ANNALEN 


PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND XLVIIL 


I. Ueber electrische Entladungen; 
Erzeugung electrischer Oscillationen und die Be- 
ziehung von Entladungsréhren zu denselben; 
von H. Ebert und E. Wiedemann. 


(Mitgetheilt aus dem physikalischen Institut zu Erlangen.) !) 


I. Einleitung und Uebersicht über den Gesammtinhalt der 
folgeuden Untersuchungen. 

1. Die Erscheinungen der electrischen Entladungen in 
gasverdünnten Räumen sind sowohl in qualitativer wie in 
quantitativer Hinsicht vielfach Gegenstand eingehender Unter- 
suchungen gewesen. Der specifische Unterschied zwischen 
Anode und Kathode, die Rolle, welche ihre Form und Grösse 
und zwar vor allem die der Kathode, sowie die des ganzen 
Entladungsrohres spielen, der dunkle Raum um die Kathode, 
die Glimmlichtschicht, das Wesen der Kathodenstrahlen mit 
ihrer ausserordentlichen Wärmewirkung, ihre Eigenschaft 
Fluorescenz und Phosphorescenz zu erregen, die Vertheilung 
des Entladungsgefälles, die Wirkung von Ableitungen am 
Rohre auf dasselbe u. a. m. bieten indess noch immer der’ Er- 
klärung grosse Schwierigkeiten. 

2. Wir glauben qualitativ wie quantitativ den Versuch 
eıner Erklärung begründen zu können, aus welcher eine grosse 
Anzahl der Erscheinungen bei Entladungen in gasverdünnten 
Räumen einheitlich und ohne Annahme neuer Eigenschaften 
der electrischen Bewegungen abgeleitet werden kann. Die 
Grundvorstellung, von der wir ausgehen, ist die Folgende: 

Jedes Entladungsrohr ist ein Condensator, bei dem die 


1) Die Untersuchung wurde mit Unterstützung des Elisabeth Thompson 
Fund in Boston ausgeführt. Wir benutzen diese Gelegenheit, um den 
Verwaltern desselben für ihre uns erwiesene grosse Liberalität erneut 
unseren allerbesten Dank auszusprechen. 
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Electroden die Rolle der Belege, die Gasfüllung diejenige des 
Dielectricums spielt. Die aus isolirendem Material bestehen- 
den Rohrwände betheiligen sich zum Theil als Belege, indem 
sie sich mit freier Electricitit laden, zum Theil sind ihre di- 
electrischen Eigenschaften maassgebend; sie sind für die Ca- 
pacität des Rohres wesentlich mitbestimmend. Die Capaeität 
ist meist sehr klein; sie ist ausser von der Gestalt und dem 
Material des Rohres von der Natur des füllenden Gases und 
dessen Dichte abhängig. 

Bei der Entladung der Röhre bilden sich electrische 
Oscillationen aus, welche für die Art des Electricitiitsiiber- 
ganges maassgebend sind. Die specielle Entladungsform richtet 
sich nach der Art der ausgebildeten Oscillationen, ihrer Periode, 
ihrer Vertheilung im Rohre und der Grösse der durch sie 
übergeführten Energie. 

3. Von diesem Gesichtspunkte aus haben wir die Er- 
scheinungen der Gasentladungen behandelt. In zwei in den 
Sitzungsberichten der physikalisch - medicinischen Societät zu 
Erlangen vom 14. December 1891 und 8. Februar 1892 
veröffentlichten Abhandlungen haben wir zunächst eine Ueber- 
sicht über eine Reihe der erhaltenen Resultate mitgetheilt. 

In unserer ersten Mittheilung haben wir im Speciellen 
stets unter Benutzung der Influenzmaschine gezeigt, wie aus 
dem Grundgedanken sich die Phänomene in Röhren mit 
Electroden ergeben, und zwar waren es folgende Gegenstände, 
die behandelt wurden: Capacitätsbestimmungen von Entladungs- 
röhren; die Entladungsröhren unter dem Einflusse der electri- 
schen Öseillationen von bestimmter Periode; Einfluss ein- 
geschalteter Funkenstrecken; Vorgänge an der Kathode (Um- 
wandlung der Energie der eintretenden Oscillationen an der 
Kathode, Erscheinungen der Kathodenstrahlen, Energie der 
Kathodenstrahlen, Dispersion der Kathodenstrahlen, Durch- 
lässigkeit von Metallschichten für Kathodenstrahlen'), Reflexion 
von Kathodenstrahlen, Einfluss des Magneten auf die Kathoden- 
strahlen, Erscheinungen an der Kathode infolge der kurzen 


1) Die hierauf bezüglichen Beobachtungen sind ebenso wie ähnliche 
von Hrn. Hertz in einer Abhandlung von Hrn. Boltzmann zu weiteren 
Schlüssen benutzt worden. Wied. Ann. 48. p. 64. 1893. 
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Schwingungsdauer der ankommenden Oscillationen, Verhalten 
des dunklen Raumes). ; 

In der zweiten Mittheilung wurden die Erscheinungen in 
electrodenlosen Röhren behandelt und zwar unter dem Ein- 
tlusse von Oscillationen (Resonanzschwingungen), wie sie in 
dem Lecher’schen Drahtsystem entstehen. Dabei wurden 
Versuche nach folgenden Richtungen angestellt: Anregung 
von Entladungsröhren durch electrische Oseillationen; Schirm- 
wirkungen von Leitern und leuchtenden Entladungsröhren auf 
leuchtende Entladungsröhren; Erscheinungen in Entladungs- 
röhren unter dem Einflusse von Oscillationen (Erscheinungen 
in evacuirten Räumen zwischen Condensatorplatten und Er- 
scheinungen in evacuirten Räumen, die neben die Condensator- 
platten gelegt sind, sodass ihre Axe parallel der Axe des 
Endeondensators liegt.) 

Die folgenden Untersuchungen enthalten die in den oben 
erwähnten Abhandlungen mitgetheilten Resultate in wesentlich 
umgestalteter und erweiterter Form. Mannigfache Versuche 
haben die früher erhaltenen Resultate nach experimenteller 
und theoretischer Hinsicht ergänzt. Wir gedenken die gefun- 
denen Ergebnisse in einer Reihe von Arbeiten mitzutheilen, 
welche, möglichst unabhängig von einander, bestimmte abge- 
grenzte Fragen behandeln sollen. 

4. Nach unseren Anschauungen sind die Leuchterscheinungen 
in gasverdünnten Räumen unter dem Einfluss electrischer Ent- 
ladungen bedingt durch das Auftreten electrischer Oscillationen. 
Um zu prüfen, ob diese Anschauung den Thatsachen ent- 
spricht, musste zunächst gezeigt werden, dass in der That, 
wenn ein Gas schnellen electrischen Oscillationen ausgesetzt 
ist, Erscheinungen auftreten, welche den in gewöhnlichen Ent- 
ladungsröhren beobachteten entsprechen oder sogar dieselben 
in noch charakteristischer Weise als bei Anwendung der ge- 
wöhnlichen Hülismittel hervortreten lassen. — 

Um sichere Schlussfolgerungen zu gewinnen, musste das 
(sas der Einwirkung electrischer Oscillationen von wohl defi- 
uirten Eigenschaften ausgesetzt werden; diese mussten dazu 
l. eine ganz bestimmte Periode besitzen, und nicht etwa aus 
einer Uebereinanderlagerung von Schwingungen verschiedener 
Perioden bestehen, 2. musste ihre Dämpfung eine bestimmbare 

36* 


| 
ia 
| 
| 
| im 
| 
5 
{ 
t | 
Hy 
im 
h 
ty 
n 
n 
ii 
ih 
ne if 
en 
it 
il 


552 H. Ebert u. E. Wiedemann. 


sein; und zwar waren, wie spätere Versuche zeigen, Schwin- 
gungen mit sehr kleiner Dämpfung zu verwenden. 

Nachdem einmal erkannt war, dass nur bei Berücksich- 
tigung dieser Bedingungen klare Resultate erzielt werden 
konnten, folgte von selbst, dass wir zuuächst die gewöhnlichen 
Anordnungen zu Untersuchungen von Entladungsröhren ver- 
lassen mussten. 

Electrische Oseillationen erhalten wir bei Entladungen von 
Condensatoren. So, wenn wir von dem Entstehen von Oscil- 
lationen in der Entladungsröhre selbst absehen, in allen den 
Fällen, wo in den Kreis, in dem sich die Entladungsröhre be- 
findet, eine Funkenstrecke eingeschaltet ist, oder in den Fällen, 
wo eine solche zu dem Kreise parallel geschaltet ist, oder 
endlich in den Fällen, wo in der Nähe eines Gefässes ohne 
Electroden sich ein Drath befindet, durch den die Entladung 
einer Leydener Flache geht; sowie endlich bei den Versuchen 
mit rasch periodischen Wechselströmen. In allen diesen Fällen 
mit Ausnahme der letzteren, bei denen aber die Zahl der 
Oscillationen eine relativ sehr kleine ist, hat man es mit den 
sehr schnell gedämpften Schwingungen eines Condensators zu 
thun. Man kann eine solche Entladung auffassen als eine 
einseitige Entladung, über die sich dann Oscillationen lagern. 
Die Erscheinungen müssen in hohem Grade verwickelt werden, 
einfache und klare Versuchsergebnisse waren daher hier nicht 
zu erwarten. Bei Besprechung der Phänomene selbst werden 
wir hierauf eingehend zurückzukommen haben. 

Oscillationen dagegen, welche die oben angegebenen 
Eigenschaften besitzen, haben wir bei den schwach gedämpften 
Resonanzschwingungen in Dräthen. Wir haben uns der letzte- 
ren bedient und zwar der grösseren Bequemlichkeit wegen der- 
jenigen, die in der Lecher’schen Drahtcombination auftreten. 

Eine erste Reihe von Untersuchungen musste demnach 
diesem von uns verwandten Hülfsmittel gelten. Ferner mussten 
die Bedingungen der Erregbarkeit von Röhren festgestellt wer- 
den. Erst dann konnten die Erscheinungen in elektrodenlosen 
Röhren unter fest bestimmten Bedingungen untersucht werden. 
Zum Schlusse haben wir dann das Verhalten der Röhren mit 
Electroden studirt. 
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In der vorliegenden ersten Untersuchung beschreiben wir 
zunächst den von uns verwendeten Apparat. Da selbstverständ- 
lich die Eigenschaften des Instruments bei der Verwendung 
desselben von grosser Bedeutung sind, so haben wir sie ein- 
gehend studirt und zwar zunächst die aus den Dimensionen 
desselben folgenden, so das Auftreten von Knoten, ferner die 
Abhängigkeit der Lage derselben von verschiedenen Umstän- 
den, so der Dicke der Lecher’schen Drähte, der Länge der 
Zuführungsdrähte zwischen den Kugeln des primären Conden- 
sators und der Grösse und dem Abstand der Platten der bei- 
den Condensatoren. Dabei hat sich eine Reihe neuer Eigen- 
schaften in der Vertheilung der Knoten, für die Art der 
Ueberbrückung u. a. m. ergeben. Andererseits haben wir die 
experimentellen Bedingungen untersucht, unter denen eine ge- 
gebene Entladungsréhre unter dem Einfluss von Oscillationen 
anspricht; dabei ergab sich, dass dies caet. par. um so besser 
stattfindet, je kleiner die Dämpfung der Resonanzschwing- 
ungen ist. 


Il. Versuchsanordnung. 

Wir beschreiben hier zunächst nur die bei den ersten 
Theilen unserer Untersuchung verwendeten Anordnungen; die 
später zu speciellen Zwecken, z. B. zur Ermittelung der 
Energie und Amplitude der Bewegung der Kathodenstrahlen, 
benutzten Apparate werden an den betreffenden Stellen be- 
sprochen werden. 


1. Electrieitätsquelle. 

Zur Erregung der primären Funken haben wir uns nicht, 
wie es bisher bei den meisten Untersuchungen über electrische 
Schwingungen geschehen ist, des Inductoriums, sondern der 
Influenzmaschine bedient. Auf die Vortheile, welche die letztere 
speciell bei dem vorliegenden Zwecke bietet, werden wir später 
eingehender zu sprechen kommen. Wir glauben, dass es uns 
nur dadurch, dass wir von vornherein die Versuche mit der 
Influenzmaschine, statt mit einem Inductorium anstellten, ge- 
lungen ist, stets sichere Resultate zu erhalten. !) 


1) Zur Erzeugung der Oscillationen hat auch Hr. Töpler die Influenz- 
maschine mit gutem Erfolge verwendet. Vgl. Wied. Ann. 46. p. 306. 1892. 
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Unsere Maschine war eine 20 plattige grosse Influenz- 
maschine von Hrn. O. Leuner in Dresden. Sie unterscheidet 
sich von den früheren aus derselben Werkstatt nur dadurch, dass 
die rotirenden Scheiben sich in einem hermetisch verschlossenen 
Kasten befinden, in dem einige Schaalen mit Schwefelsäure 
stehen; eine Erwärmungsvorrichtung ist dann nicht nöthig. 

Wir haben die Influenzmaschine im Wesentlichen in der 
Form verwendet, in der sie vom Mechaniker geliefert wird; nur 
haben wir allen Hartgummi entfernt. Die Vorderwand des die 
Maschine bedeckenden Kastens, durch welche die Verbindungen 
zu den Eleetroden gehen, wird von Hrn. Leuner aus Hart- 
gummi gefertigt. Nachdem wir unsere Maschine eine Zeit 
lang benutzt hatten, versagte sie vollkommen, es stellte sich 
heraus, dass die Isolationen unvollkommen geworden waren: 
in der That konnte man sich leicht davon überzeugen, dass 
der Hartgummi innen mit einer Schwefelsäureschicht über- 
zogen war, die sich unter dem Einfluss des Ozons aus dem 
Schwefel des Hartgummi gebildet hatte. Nach Ersatz des 
Hartgummi durch Glas hatten wir in dieser Hinsicht keine 
Schwierigkeiten mehr. Auch die kleineren Influenzmaschinen 
des Instituts gehen weit besser als früher, seit aller Hartgummi 
durch Glas ersetzt ist. 

Ueber die Behandlung der Maschine hat uns Herr Leuner 
folgende Mittheilungen gemacht, die vielleicht auch für andere 
Forscher, die mit Influenzmaschinen arbeiten, von Werth sind: 

1. Die Maschine ist, wenn nöthig, nur am Spätnachmit- 
tage zu öffnen; wird sie am Vormittage geöffnet, so hat das 
Innere der Maschine noch nicht die äussere höhere Zimmer- 
temperatur angenommen und es müssen bei Oeffnung der Ma- 
schine die kälteren Glasplatten sehr feucht werden. 2. Die 
im Innern aufgestellte concentrirte Schwefelsäure muss öfter er- 
neuert oder doch umgerührt werden, um ihre Oberfläche wieder 
absorptionsfähig zu machen. Bei den zwanzigplattigen Ma- 
schinen sind sechs möglichst grosse, etwa 4 cm hohe Glas- 
gefässe nöthig, die bis auf ca. 1 cm mit Schwefelsäure ge- 
füllt werden. 3. Vor dem Verschliessen der Maschine ist zu 
untersuchen, ob die Dichtungsschläuche aus Kautschuck an den 
Thüren noch in Ordnung sind; sonst sind sie zu erneuern. 
4. Um das Trocknen der Glasplatten zu beschleunigen ist die 
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Maschine öfters zu drehen. 5. Die Maschinen sind so selten 
wie möglich zu öffnen. 

Die Influenzmaschine wurde durch einen Wassermotor von 
Schmidt in Zürich in constante Umdrehungen versetzt. Die 
Zahl der Umdrehungen der die rotirenden Scheiben tragenden 
Axe betrug etwa 10 bis 15 
in der Secunde. 


2. Das Lecher sche Draht- 
system (Fig. 1). 


«) Der primäre Kreis. 

Von den Polkugeln der 
Maschine M führten etwa Im 
lange, gut isolirte Leitungs- 
drähte zu den primären Ku- 
geln A, und &,. 

Die Kugeln der primären 
Funkenstrecke hatten in den 
meisten Fällen 3,3 cm Durch- 
messer; ihre einander zuge- 
kehrten Hälften waren mit ” 
Platinhauben bekleidet; da- 
durch wurde die Verunreini- 
gung der primären Strecke 2 
sehr verringert, wenn auch 
nicht ganz aufgehoben. Wir 
wollen im Folgenden die ay an 
Länge der primären Funken = St 
immer mit o bezeichnen. Die al 
Zuleitung fand unmittelbar 
hinter den Kugeln statt. Sie = 
waren an 0,6 cm dicke, 50 cm 
lange Messingstangen be- 
festigt, welche sich in kurzen, horizontalen Rohrstiicken verscho- 
ben, die unmittelbar hinten an die primären Condensatorplatten 
angelöthet waren. Durch Herausziehen oder Hineinschieben der 
Stangen konnte in weitaus den meisten Fällen die Selbstinduc- 
tion des primären Schliessungskreises in hinreichend weiten Gren- 
zen variirt werden. Sollte sie noch grösser gemacht werden, 


Fig. 1. 
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so wurden die Kugeln so weit auseinandergezogen, dass keine 
Funken übergingen und besondere Drahtleitungen vorgeschaltet, 
welche zu einem Funkenmikrometer mit Kugeln vom gleichen 
Durchmesser führten (vgl. z. B. p. 581). Die Länge der heraus- 
ragenden Stücke der Stangen vom Plattenrande bis zu den 
Kugeln sei 

Die primären Condensatorplatten P, und P, hatten bei den 
meisten Versuchen quadratische Gestalt. Wir haben Platten 
von 20 x 20 cm? und 30 x 30 cm? Fläche f, verwendet, je nach- 
dem eine kleinere oder grössere Capacität erwünscht war. Den 
Platten /, und P, standen gegenüber die ihnen an Gestalt 
und Grösse vollkommen gleichen secundären Platten S, und $,. 
P,, P,, 8), 8, bilden zusammen den primären Hauptcondensator. 

Die Ecken der,Platten waren abgerundet und ihre Ränder 
mit Schellack umkleidet. 

Namentlich bei Messungen mit dem Electrometer und 
geringen Abständen der Platten des Hauptcondensators macht 
sich sonst leicht ein directes Ueberströmen von Electricitit 
störend geltend; dann wird das ganze Drathsystem auf ein be- 
stimmtes Potential electrostatisch geladen, weil der Electricitits- 
verlust in der Machine in Folge ihres unsymmetrischen Baues 
nicht ganz derselbe für die beiden Eleectricitäten ist. Auch bei 
vielen anderen Versuchen mit gewöhnlichen Maschinen kann 
sich dies in höchst unangenehmer Weise bemerkbar machen. 

Die Plattenpaare wurden von Einschnitten von Ebonitstäben 
gehalten; zwei derselben waren auf Glasplatten festgekittet; 
ein dritter Stab hielt die Platten oben. Dadurch dass man 
die Platten in verschiedene einander entsprechende Einschnitte 
dieser Stäbe setzte, konnte der Plattenabstand ¢, zwischen 
den primären P, und P, und secundären Platten des Haupt- 
condensators variirt werden. Wir haben meist mit Platten- 
abständen von 2 bis 8 cm gearbeitet. 

Ausser quadratischen Platten haben wir auch kreisförmige 
verwendet, deren Zuleitungen sich in der Mitte befanden; diese 
haben in Folge ihrer Gestalt den Vortheil, dass bei ihnen 
die Vorgänge im Felde bis zu einem hohen Grade der Ge- 
nauigkeit berechnet werden können, da sich alle für das Feld 
maassgebenden Grössen als schnell convergirende Reihen dar- 
stellen, welche nach Bessel’schen Functionen fortschreiten. 
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Wir haben zu verschiedenen Zwecken Platten verwendet von 
2,5; 5; 10: 18 und 32cm Radius r,. Die Plattenränder waren 
abgerundet resp. umgebogen. Die messingenen Zuleitungs- 
stangen wurden von Säulen getragen, die sich auf Holz- 
schlitten bewegten; hierdurch war eine stetige Aenderung der 
Entfernungen &, ermöglicht. 

Zu einem besonderen Versuche (vgl. p. 579) haben wir 
150 cm lange, 6 cm hohe Zinkstreifen als Platten des Haupt- 
condensators verwendet. 


3) Der secundiire Kreis. 

An die secundären Platten S, und S, waren die Drähte, in 
denen sich die Resonanzschwingungen ausbilden sollten, die 
» Lecher’schen Drähte“, wie wir. sie der Kürze wegen in Zu- 
kunft nennen werden, befestigt, bei den kreisförmigen Platten 
in der Mitte, bei den quadratischen oder rechteckigen Platten 
an einem Punkte des Randes mittels einer aufgesetzten Klemm- 
schraube. 

Als Lecher’sche Drähte haben wir Kupferdrähte von ver- 
schiedenen Durchmessern sowie dicke Metallröhren verwendet. 
Bezeichnen wir mit Cohn und Heerwagen den Radius der 
Drähte mit a, den Abstand ihrer Axen mit 5, so wurden 
Messungsreihen angestellt mit Leitern, für die a die Werthe: 
0,05; 0,1 und 1,045 cm hatte; für jede dieser Dicken wurden 
Messungen bei = 10 cm und 5= 30 cm angestellt. Die 
Leiter mit « = 1,045 cm waren Gasleitungsrohre, welche an- 
einandergeschraubt wurden; an den Enden waren kurze 0,2 cm 
dicke Zuleitungsdrähte angelöthet. Die Gesammtlänge Z eines 
der Doppeldrähte war je nach den Zwecken sehr verschieden. 
Bei dem Studium der Vertheilung der Knoten und der Prüfung 
der Cohn-Heerwagen’schen Theorie wurden immer ziemlich 
lange Drähte verwendet: 4= 11 bis 14m. Handelte es sich 
um das Studium der Erscheinungen in einem irgendwie be- 
grenzten Gasraume an den Platten des Endcondensators, so 
sind kürzere Drähte (1 = 4 bis 6 m) verwendet worden, was 
deshalb möglich war, da hier immer nur der mittelste Knoten 
überbrückt zu werden brauchte. Selbst bei 2 bis 3 m langen 
Drähten konnten die wesentlichen Erscheinungen noch beobachtet 
werden. 
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Die Drähte wurden zwischen Hartgummiplatten in 1, und 

i, festgeklemmt, welche je in einer Schlittenführung in ver- 
schiedenen Entfernungen voneinander festgeschraubt werden 
konnten; diese Führungen waren auf grosse Holzböcke aut- 
geschraubt; die Höhe der Drähte über dem Fussboden betrug 
meist 135 cm. Die Drähte wurden immer straff gespannt, nach- 
dem sie vorher glatt gezogen und metallisch blank gemacht 
worden waren. Bei verschiedenen Versuchsreihen waren an 
den Enden der Drähte Oesen angebogen worden, und hier 
mittels Schnüren die Drähte an einem hinter dem Endcondensator 
und dem Electrometer stehenden Stativ befestigt. Dies hatte 
den Vortheil, dass die Theile der Drähte unmittelbar vor dem 
Endcondensator zum Ueberlegen von Brücken vollkommen frei 
blieben, was bei .einigen Erscheinungen wichtig war. Die 
dickeren Drähte wurden bei grosser Gesammt- 

länge Z ausserdem noch in der Mitte durch 

N an der Decke befestigte Fäden gehalten. Die 

ca. 12 m langen Röhren werden von Stativen 

getragen, auf denen sie festgeschraubt wurden. 

Die Brücken hatten eine verschiedene Ge- 


J stalt und Grösse, je nachdem Drähte oder die 
Röhren verwendet wurden, und je nach dem . 


Fig. 2. 
aie Werthe von 5. Die Enden waren so gebogen, 


sie bei festem, sicheren Aufsitzen doch leicht abgehoben und dass 
aufgesetzt werden konnten; deshalb eignete sich eine haken- 
förmige Gestalt weniger; wir haben ihnen die Gestalt Fig. 2, a 
für die Drähte, Fig. 2, 5 für die Röhren gegeben. An den 
Stellen, wo sie auf den Drähten auflagen, waren sie amal- 
gamirt. Jede Brücke war in der Mitte mit einem Griff aus 
Hartgummi versehen. 

Parallel den Drähten und zwischen ihnen war auf hol- 
zernen Trägern eine Holzlatte Z in solcher Höhe befestigt. 
dass die unteren Enden der Brückengriffe sie gerade berührten. 
Auf der Latte war eine vom primären Condensator bis zum Ende 
der Drähte reichende Centimetertheilung aufgeschraubt. Alle 
auf die Leiterbahn bezüglichen Längenangaben sind von dem 


Anfang der Drähte an gerechnet; wir bezeichnen die Lagen der 


einzelnen Knoten durch ihre Entfernungen von den secundären 
Platten des primären Condensators k,. indem wir in Ueberein- 
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stimmung mit Cohn und Heerwagen durch den unteren 
Index A die Ordnung des betreffenden Knotensystems be- 
zeichnen, durch den oberen Index i aber angeben, der wie- 
vielte Knoten des betrefienden Systems gemeint ist (dabei 
entspricht dem Falle, dass der secundäre Leiterkreis durch 
eine in der Nähe der Drahtmitte aufliegende Brücke in zwei 
auf einander resonirende Theile zerlegt ist, dem unteren 
Index A = 0). 

Am Ende der Drähte war in allen Fällen, wo electrodenlose 
Gasräume untersucht wurden, ein Endcondensator angeschlossen. 
Seine Platten 7, und 7, waren ausschliesslich kreisförmig; wir 
benutzten Platten mit Radien r,=2,5; 5; 7,6; 10; 18 und 32cm, 
die drei kleineren Paare aus Messing, die grösseren aus Zink- 
blech mit umgebogenen, gerundeten Rändern. Die Platten waren 
auf einer Schlittenführung beweglich. Wenn es darauf ankam, 
die Erscheinungen, welche verdünnte Gase im Felde des End- 
condensators darbieten, in der Richtung der Axe des Condensators 
zu studiren, wurden die massiven Platten durch engmaschige 
Drahtnetze ersetzt, die auf Ringe (r, = 7,5 cm) aus 0,4 cm 
dickem Messingdraht aufgelöthet waren. Da die Drahtabstände 
des Netzes (0,1 cm) immer klein waren gegenüber der Platten- 
entfernung &,. so ist die Vertheilung der Spannungen im Felde 
hier nicht wesentlich anders, als bei den Vollscheiben. 

Um einen Anhalt zu haben über die maximalen Potential- 
schwankungen B an den Platten des Endcondensators, war 
bei vielen Versuchen ein Funkenmikrometer # (vgl. Fig. 5) 
demselben parallel geschaltet. Seine Kugeln hatten 3,4 cm 
Durchmesser und konnten durch eine Mikrometerschraube 
("/\oo Millimeter direct ablesbar) bewegt werden. Aus der ge- 
messenen (bei der Annäherung von aussen) grössten Funken- 
länge ergab sich dann nach der Tafel von Paschen'!) die 
Maximalhöhe, bis zu der das Potential anstieg. 

Dieses Verfahren ist nicht ganz einwurfsfrei, denn die zur 
Entladung nöthige Potentialdifferenz hängt ausser von ihrer 
absoluten Grösse noch von der Art, wie sie sich herstellt, d. h. 
vom Verlaufe der Electricitiitszufuhr ab.?) Da aber im vor- 


1) Paschen, Wied. Ann. 37. p. 699. 1889. 
2) Vgl. Jaumann, Wien. Ber. (2) 97. p. 765. 1888; Beibl. 12. p. 872. 
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liegenden Falle die Ladungs- und Entladungserscheinungen 
fast genau einen harmonischen, d. h. durch Kreisfunctionen 
darstellbaren, zeitlichen Verlauf haben, ausserdem bei den ein- 
zelnen Reihen die Brücken meist an denselben Stellen der 
Drähte standen, also immer einander ähnliche Wellenzüge 
zur Verwendung kamen, so kann man gewiss annehmen, dass 
die hier erhaltenen Werthe für die Potentiale wenigstens unter- 
einander vergleichbar sind und nur darauf kommt es im Fol- 
genden an. 
y) Die Röhren und Druckmessungen. 

In die Nähe des Endcondensators 7, und 7, wurden die 
evacuirten Röhren & gebracht, welche bei den Voruntersuchungen 
über die Schwingungen in dem Drahtsystem zunächst nur als 


R 


Fig. 3. 


Indicatoren dienten. Wir werden später eingehender die Be- 
dingungen erörtern, die erfüllt sein müssen, damit ein Rohr 
möglichst empfindlich ist. 

Die Entladungsröhren wurden hauptsächlich in folgenden 
Lagen untersucht: 

1. Die Röhren lagen ausserhalb der Condensatorplatten 
neben denselben, so dass ihre Axe parallel derjenigen des 
Condensators lag. Wir werden diese Lage kurz als „Röhre 
neben dem Condensator‘‘ bezeichnen (Fig. 3 a). 

2. Die Röhren lagen zwischen den Condensatorplatten: 
a) so, dass ihre Axe parallel der Condensatoraxe war, b) so, dass 
ihre Axe senkrecht zu der Condensatoraxe stand. Wir wer- 
den diese beiden Lagen bezeichnen als „Röhre zwischen 
den Condensatorplatten parallel zur Axe“ (Fig. 3 4) und 


(1 
d 
d 
A 
t 
ri 
st 
P 
d 
D 
Pr ) N 
= {| { | 2 
| | u 
| | R 
| | di 
a a | b | c | G 
| ei 
| bi 
in 
M 
di 
si 
ri 
ni 
d: 
P 
K 
ei 
R 
d: 
m 
4 | E 


hlectrische Entladungen. 


561 


„Röhre zwischen den Condensatorplatten senkrecht zur Axe* 


(Fig. 3 c). 


Durch Annähern und Entfernen der Platten 7, und Z, 
des Condensators an das Entladungsrohr konnte die Stärke 
der wirkenden Oscillationen verändert werden, ferner durch 


Aenderung der primären Funkenstrecke 
o das Potential 3 am Endcondensa- 
tor 7 1%. 

Die zu untersuchenden Entladungs- 
röhren waren entweder bei einem be- 
stimmten Druck des Gases von der 
Pumpe abgeschmolzen oder blieben an 
der Pumpe, um bei verschiedenen 
Drucken untersucht zu werden. Zum 
Messen der Drucke haben wir uns des 
Mac Leod-Manometers bedient (Fig. 4). 

An ein vertical stehendes Brett ist 
die Kugel B mit den Glasrohren C, E 
und D befestigt. Der innere Durch- 
messer der Kugel ist 50mm, der des 
Rohres £: 5mm. Das Rohr C steht 
durch den Gummischlauch @ mit dem 
Gefäss F in Verbindung, welches auf 
einem Schlitten in verticaler Richtung 
beweglich ist und nach Festklemmung 
in irgend einer Höhe noch mit der 
Mikrometerschraube / fein bewegt wer- 
den kann. Kugel und Röhrensystem 
sind mit Quecksilber gefüllt. Der Appa- 
rat wird folgendermaassen benutzt. Zu- 
nächst ist / so weit heruntergelassen, 
dass das Quecksilber in C unter dem 
Punkte s steht; dann communicirt die 


zu "Pumpe 


Fig. 4. 


Kugel B und das Rohr E durch D mit der Pumpe, das hier 
eingeschlossene Gas nimmt den Druck p, der in dem ganzen 
Rohrsystem herrscht, an. Treibt man durch Heben von # 
das Quecksilber in C in die Höhe, so schliesst es in dem Mo- 
ment, wo es den Punkt s überschreitet, das Volumen c, B und 
E ab und drückt das hier enthaltene Gas zusammen. Der 
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und D wird um so grösser, 


je mehr das ursprüngliche Volumen in # zusammengedrückt 


wird. Der auf der Quecksilbersäule in D lastende Gasdruck p 
kann gegenüber dem Druck der Quecksilbersäule selbst ver- 


nachlässigt werden. Man hat dann, 


B 


Fig. 5. 


wenn v, das Volumen in e, 
7 das Volumen von B, », 
das von Quecksilber erfüllte 
Volumen der Röhre Z, v, 
das von Quecksilber freie 
obere Volumen von # ist. 
+V 


wo P, die Höhendifferenzen 
der Säulen in Zund D, an 
der Scala $ abgelesen wird. 

Man kann auf diese 
Weise die Drucke bequem 
bis auf hundertstel Milli- 
meter genau messen. Be- 
züglich dieser Druckmes- 
sungen, wie der Arbeiten mit 
hochevacuirten Räumen 
überhaupt, muss bemerkt 
werden, dass man den Druck 
in einem Vacuumrohr u. dgl. 
nie unter den Dampfdruck 
des Quecksilbers bei der 
betreffenden Temperatur 
bringt. Da die Tension des 
Quecksilberdampfes bei 
20° C. gleich 0,0013 mm 
(Hertz) ist, so kommt man 
mit der besten Quecksilber- 


luftpumpe nicht unter diesen Druck hinab, selbst wenn man 


Röhren mit Kupferdrehspähnen und 


Schwefelstücken vorschaltet. 


3) Anordnung mit dem Eleetrometer am Endcondensator. 


Ausser durch das Ansprechen empfindlicher Röhren in 
dem Felde des Endcondensators oder angehängter electroden- 
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loser Röhren oder Röhren mit Electroden haben wir noch die 
Höhe der Potentialschwankurgen an den Enden der Drähte 
bei verschiedenen Brückenlagen direct mit dem Electrometer 
verfolgt. Wir haben uns bei diesen Versuchen im Wesent- 
lichen der von Hrn. Francke!) angegebenen Anordnung, bei 
der das Quadrantelectrometer verwendet wird, bedient. 

Diese Anordnung wurde auch benutzt bei den Bestim- 
mungen über die Dämpfung im secundären Kreise. 

Das Schema der Verbindungen stellt (Fig.5) dar; die Ma- 
schine und der primäre Condensator sind unten zu denken, 
L, und L, sind die Lecher’schen Drähte, B ist die letzte der 
übergelegten Brücken, 7, und 7 die Platten des Endconden- 
sators, F ein ihnen parallel geschaltetes Funkenmikrometer. 
R stellt ein als Indicator benutztes, mit der Pumpe verbun- 
denes Glasrohr mit an den Enden aufgekitteten Glasplatten dar. 

Ueber die Enden der Lecher’schen Drähte Z, und L, 
waren zwei 5cm lange, 0,4cm weite, meist dünnwandige Glas- 
röhren f, und /, geschoben, um welche die einen Enden 
0,lem dicker Kupferdrähte 5mal herumgewunden und dann 
mit Siegellack festgekittet waren. Die Capacitiit dieser 
Flaschen war demnach eine sehr geringe. Die anderen 
Enden der Kupferdrähte führten zu dem Paraffincommu- 
tator C und von hier zum Electrometer #. Bei dieser 
Anordnung spielt die Capacitit des Electrometers keine 
Rolle; bei directer Verbindung eines Electrometers mit den 
Platten 7, und 7, des Endcondensators würde die hierdurch 
herbeigeführte Verlängerung der Leiterbahn und namentlich 
die hinzutretende Endcapacität grosse Störungen in dem System 
der Drahtschwingungen herbeigeführt haben. 

Auch aus einem anderen Grunde durften wir das Electro- 
meter nicht direct an den Endcondensator anschliessen. Um 
gewisse Erscheinungen in den evacuirten Röhren R zu er- 
halten, mussten grosse Potentialschwankungen an 7, und 7, 
auftreten. Dann hätte aber das Electrometer verhältnissmässig 
sehr unempfindlich sein müssen, wenn nicht unbequem grosse 
Ausschläge oder gar erhebliche Störungen (Ueberschlagen von 
Funken im Electrometer oder dergleichen) auftreten sollten. 


1) Francke, Wied. Ann. 44. p. 713. 1891. 
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Dies alles wurde vermieden durch die Zwischenschaltung der 
Flaschen, die leicht ausgewechselt werden konnten und von 
denen ein grösserer Vorrath, in der Wandstärke von einander 
verschiedener Paare zur Verfügung stand. Die speciell auf 
diese Frage gerichteten Untersuchungen des Hrn. Rubens!) 
haben gezeigt, dass die Hinzufügung einer solchen kleinen 
Flasche keine Aenderung in der Energievertheilung längs des 
Drahtsystems herbeiführt. Ferner war es leicht, die Wirk- 
samkeit beliebig hoher Potentialschwankungen am Endconden- 
sator durch Wahl eines Flaschenpaares mit geeigneter Bin- 
dungszahl so weit herabzusetzen, dass immer dasselbe Electro- 
meter mit derselben Empfindlichkeit angewendet werden konnte. 
Für jedes Flaschenpaar fand eine besondere Aichung statt. 

Das verwendete Electrometer war ein Quadrantelectro- 
meter gewöhnlicher Form. Die Quadranten hatten einen 
äusseren Durchmesser von 12cm, einen inneren von 3,5 cm 
und einen Abstand von lem. Die bis auf 8cm gekürzte Nadel 
hing an einem 32 cm langen, 0,003 em dicken Platiniridiumdraht 
von Matthey in London, wie er auch in den Multicellular- 
electrometern von W. Thomson (Lord Kelvin) benutzt wird. 
Derselbe hat den grossen Vorzug, dass seine elastische Nach- 
wirkung verschwindend klein ist. Das Electrometer kehrte 
daher nach jeder Ablenkung wieder vollständig in die ursprüng- 
liche Ruhelage zurück. Wir haben das Instrument in Doppel- 
schaltung verwendet, derart, dass die eine Flasche /, mit dem 
Quadrantenpaar I und III (vgl. Fig. 5), gleichzeitig aber noch 
durch den Aufhängedraht mit der Nadel verbunden war. Hier- 
bei wird die abstossende Wirkung der Quadranten I und III 
nock verstärkt durch die gleichzeitige Anziehung der entgegen- 
gesetzt geladenen Quadranten 1V und II; die andere Flasche f, 
war mit dem Quadrantenpaar IV und II verbunden. 


Tabelle der Bezeichnungen. 
Wir lassen noch eine Uebersicht der von uns benutzten 
Bezeichnungen folgen. 
o Länge der primären Funkenstrecke. 
! Länge der Messingstangen, an denen die primären Ku- 
geln befestigt sind (so weit sie über die Platten hervorragen). 


1) Rubens, Wied. Ann. 42. p. 154. 1891. 
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r, Radius der primären Platten gleich dem (der) der 

fi Fläche J secundären Platten. 

& Abstand zwischen primären und secundären Platten. 

L Gesammte Länge eines der Lecher’schen Drähte (von 
den secundären Platten des primären Condensators an bis zu 
den Platten des Endcondensators. 

a Radius der Lecher’schen Drähte. 

b Gegenseitiger Abstand der Axen der Lecher’schen 
Drähte. 

r, Radius | 

f, Fläche der Platten des Endcondensators. 

&, Abstand 

c, Capacität des Endeondensators. 

q = 4 log nat (4/ a) Selbstinductionscoefficient der Doppel- 
drähte. 

d Durchmesser von Entladungsröhren. 

h Höhe resp. Länge cylinderförmiger Entladungsröhren. 

p Gasdruck in den Entladungsröhren (in Millimetern Hg). 

g Potential am Endcondensator. 


A ; _ | primären Potentialschwan- 
B | secundären kungen. 

T Schwingungsdauer. 

? Dämpfungsverhältniss | der secundären 


ö = fT logarithmisches Decrement J) Schwingungen. 


III. Allgemeine Bedingungen für das Aufleuchten gasverdünnter 
Räume im electrischen Felde. 

Da wir die Oscillationen, die in dem Lecher’schen Draht- 
system entstehen, zur Untersuchung der Leuchterscheinungen 
in Entladungsröhren verwenden wollten, so erschien es uns 
angezeigt, die Lage der Knoten, deren Vertheilung etc. haupt- 
sächlich in der Art zu studiren, dass wir das Aufleuchten von 
Entladungsröhren, die neben oder zwischen den Platten des End- 
condensators lagen (Fig. 3), als ein Anzeichen dafür nahmen, 
dass wir uns bei Ueberbrückungen in dem Knoten befanden. 

Dies Verfahren hat gegenüber den Messungen mit dem 
Electrometer den grossen Vortheil, dass die statischen Ladungen 
auf den Drahtsystem ohne Einfluss sind. 

Von den später mitzutheilenden Erscheinungen in Ent- 

Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. XLVIII. 37 
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ladungsröhren theilen wir nur diejenigen von uns gefundenen 
Ergebnisse mit. deren Kenntniss für die Verwendung von 
Entladungsröhren zum Studium der Vertheilung der Knoten 
unentbehrlich ist. 

1. Einfluss der Dimensionen der Röhren. Röhren von ver- 
schiedenen Dimensionen sprechen verschieden leicht an, am 
besten nimmt man weite und nicht zu kurze Röhren. 

2. Einfluss der Zuleitung der Electrieität. Will man nicht 
Röhren mit Electroden anwenden, so sprechen am leichtesten 
und fast sicher Röhren mit inneren Belegen an. Diese letzte- 
ren stellt man durch Ueberziehen der Innenwand der Röhren 
an den beiden Enden mit Platin her. Man löst PtCl, in 
Alkohol, setzt die Lösung zu etwas Lavendelöl. bestreicht 
damit das Glasrohr im Inneren in der Nähe der beiden 
Enden und erhitzt, bis das Lavendelöl verdampft ist. Hierbei 
schlägt sich das Platin als dichter, schwarzer Ueberzug auf 
dem Glase nieder. Dann setzt man das Rohr an die Pumpe, 
evacuirt bis zu einem passenden Druck und schmilzt ab. 
Die inneren Belegungen befinden sich so an den Enden der 
Röhre und sind von einander durch unbelegtes Glas getrennt. 
Man kann auch die Röhren innen versilbern, indess hat man 
dann zu beachten, dass das Silber etwas von dem stets vorhan- 
denen stark leuchtenden Quecksilberdampf absorbirt. 

3. Pinfluss früherer Erregungen. Entladungsröhren, die 
einmal geleuchtet haben, und zwar sowohl solche mit, wie 
solche ohne Electroden, sprechen kurze Zeit nach dem ersten 
Leuchten leichter, d. h. bei kleineren Potentialschwankungen 
an, als ein Rohr, das noch gar nicht geleuchtet hat oder 
ein Rohr, das längere Zeit nach der ersten Anregung nicht 
mehr dem Einfluss von Oscillationen ausgesetzt gewesen ist. 

Für die Bestimmung der lagen der Knoten ergiebt sich 
hiernach folgende Regel: 

Man evacuirt zunächst die neben oder zwischen den Platten 
des Endcondensators gelegene Röhre so weit, dass sie, wenn 
keine Brücke auf den Lecher’schen Drähten liegt, leuchtet 
(das Leuchten ist im allgemeinen in diesem Falle nicht sehr 
hell und die Erscheinung in der Entladungsröhre nicht scharf 

ausgeprägt und vor allem nicht symmetrisch). Legt man eine 
Brücke auf, so kann man bei mittelhohen Drucken über den 
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ganzen Draht hinfahren, ohne dass ein Leuchten eintritt, das 
Gas ist an sich bei dem herrschenden Druck für Potential- 
schwankungen der gegebenen Hohe nicht erregbar. Bei dem 
Aufsuchen eines Knotens verfährt man nun, wenn die Röhre 
nicht beim Verschieben der Brücke über die Drähte hin bei 
einer Stelle der Briicke anspricht, wodurch die Lage des 
Knotens bestimmt ist, so, dass die Briicke unter gleichzeitigem 
Abheben und wieder Aufsetzen verschoben wird. Das Leuchten, 
das ohne Briicke eintritt, halt auch noch an, wenn man sie auf 
den zu bestimmenden Knoten setzt, ja es wird viel heller, stetiger 
und die Erscheinung in der Entladungsréhre ganz symmetrisch. 
Bei mittelhohen Drucken ist dies nur fiir den mittelsten Knoten 
der Fall. Sollte bei keiner Stelle nach Aufsetzen der Briicke 
das Leuchten anhalten, so muss man etwas weiter evacuiren. 

Aehnlich wurde auch beim Ueberbriicken von mehreren 
zusammengehörigen Knoten verfahren, wobei stets die Röhre 
am Endcondensator lag; es wurde zunächst der erste derselben 
und zwar der dem Endcondensator zunächst gelegene auf- 
gesucht und überbrückt und dann mit der zweiten Brücke 
unter schwachen Erschütterungen des Drahtes längs desselben 
hingefahren, wobei sich die erste Brücke ein wenig lockerte 
und von demselben abhob, und der zweite ermittelt; eventuell 
hob ein Gehülfe die erste Brücke in die Höhe und setzte sie 
erst wieder auf, wenn der zweite Knoten gefunden war. 

Selbstverständlich wurde in dieser etwas umständlichen 
Weise nur dann vorgegangen, wenn die Röhren nicht so em- 
pfindlich waren, dass sie ohne Weiters ansprachen, was bei 
niederen Drucken fast immer der Fall ist. Da diese Trägheit 
bei ankommenden Oscillationen sich nicht bei dem Electro- 
meter und Bolometer findet, so sind diese Instrumente für 
gewisse Messungen von Vortheil. 

Die Methode des Aufsuchens der Knoten mit den Ent- 
ladungsröhren hat dagegen den grossen Vorzug der directen 
Anschaulichkeit und der grossen Bequemlichkeit. 

4. Einfluss des Druckes auf das Ansprechen von Entladungs- 
röhren für die verschiedenen Knotensysteme. Bringen wir in die 
Nähe des Endcondensators, etwa zwischen die Platten des- 
selben einen evacuirten Raum, ein cylindrisches Rohr, und 
evacuiren wir dasselbe allmählich, so zeigt sich, dass zunächst 
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das Rohr nur auf das System mit einem Knoten anspricht und 
zwar bei der ganz bestimmten Stelle a der Brücke. Bei wei- 
terer Evacuation ist dies für Brückenlagen zu beiden Seiten 
der Stelle a der Fall, und zwar ist der Abstand der Punkte, 
wo überbrückt werden kann, ohne dass das Leuchten auf- 
hört, um so grösser, je niedriger der Druck ist; der Knoten 
wird scheinbar länger, zugleich spricht das Rohr auch auf 
Schwingungen an, welche dem System mit zwei Knoten ent- 
sprechen, bei noch niedrigerem auf solche mit drei Knoten etc. 
Bei einem gewissen sehr niedrigen, aber nicht dem niedrigsten 
überhaupt erreichbaren Druck leuchtet das Rohr für alle Lagen 
der Brücke zwischen dem Endcondensator und einem Punkt 
nahe an der Mitte der Lecher’schen Drähte. 

Die folgende Tabelle enthält für eine Reihe von Drucken p 
in mm Hg die beiden Grenzlagen der Brücke, bei denen die 
Röhre beim Verschieben der Brücke vom Knoten aus eben 
erlischt, und die Lage für das Maximum der Helligkeit, sowie 
die maximalen Potentialschwankungen B am Endcondensator 
für die Brückenlage, bei der das Rohr am hellsten leuchtet. 


Hauptcondensator: Drähte: Endcondensator: Röhre: 
fi = 30 x 80 cm?  L = 1250 em r, = 10 cm d = 4,0 cm 
& = 2cm 6 = 825 „ „ A=78 „ 
il =15 cm a=0,05 ,, c, = 5,3 ,, 
¢ =10,, (vgl. p. 585). 
p= 93mm, 31mm | 077mm | 0,21 mm ip 
Eben erlöschen | 458—500 | 425—522  386—550 | 342— unbest. 
° | | 492 
0 
Max.d.Helligkeit 485 | 485 488 _| (II. Max. bei 585) 
B für k,° Max. | 19E.S.E. 16 | 16 20 
|.» 8T—-115 | 80-128 | ca. 50-118 
1 | 
— wo | 106 | 108 
iB für k,° Max. = 4 | 4 | 5 
Er. | 992-1012 | 957-1020 | 946-1040 
1 . 0 . | | 
(ohne yas | — | 1002 10068 | 1005 
B für k,! Max. _ | s | 15 | 1 
Erl.| -- | 977—1020 | 960—1040 | 950 —1065 
k,' | 1003 | 1010 1005 
Max. | (k,° auf 105) '(k,° auf 105)! (4,° auf 103) 
B für die Doppel- | 
überbrückung — | 11 10 9 
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Bei p = 9,3 war nur der Hauptknoten zu erhalten. 

Die Tabelle zeigt: 1. Die Lage der Knoten, die durch die 
Stelle der Brücke bestimmt ist, wo in der am Endcondensator 
befindlichen Röhre das Maximum der Lichtentwickelung auftritt, 
ist gänzlich von dem Drucke p unabhängig, 2. der Abstand 
der Stellen zu beiden Seiten eines Knotens, wo bei Ueberbriichung 
noch Leuchten vorhanden ist, wächst sehr schnell mit der Ver- 
dünnung. 

Die Reihenfolge, in der die einzelnen Knotensysteme bei all- 
mählich zunehmender Evacuation auftreten, ist etwa dieselbe, 
in der sie sich nach den Beobachtungen von Hrn. Rubens nach 
ihrer Energie ordnen; je grösser die Energie für ein Knoten- 
system, bei um so höherem Drucke tritt das Leuchten ein. 

Eine blosse Vermehrung der Energie, etwa durch Ver- 
grössern der Funkenstrecke im primären Condensator, hat aber 
lange nicht den Einfluss, wie eine Verminderung des Druckes. 

Da je höher der Druck, um so. enger die Grenzen der 
Ueberbrückung zu beiden Seiten eines Knotens sind, innerhalb 
deren die Röhren am Endcondensator ansprechen, so ergibt sich für 
eine genaue Bestimmung der Lage des Knotens die Regel, das 
Aufsuchen des Knotens bei möglichst hohen Drucken vorzunehmen. 

5. Einfluss der Ueberbrückung des Knotens in der Nähe 
des Endcondensators. Damit bei den Systemen mit mehreren 
Knoten die Röhren sicher ansprechen, ist es vor Allem nöthig, 
dass die dem Endcondensator zunächst gelegenen Knoten 
richtig überbrückt sind, sonst spricht bei Ueberbrückung der 
anderen zugehörigen Knoten die Röhre nicht an. 

Die Aufsuchung der Knotensysteme mit mehr als sechs 
Knoten bietet daher gewisse Schwierigkeiten. Die am Ende 
des Drahtes gelegenen Knoten rücken immer weiter nach dem 
Endcondensator hin und drängen sich dort zusammen. Beim 
Hingleiten mit der Brücke sieht man, wenn überhaupt ein 
Leuchten auftritt, nur ein Anschwellen und ein Abschwellen 
der Helligkeit der Röhre am Endcondensator; dadurch wird 
die Sicherheit der Einstellung wesentlich beeinträchtigt. 

Von dem 8. bis 9. Knotensysteme an liegen ferner die 
Knoten am Ende des Drahtsystems schon fast im Condensator 
und lassen sich daher nicht mehr überbrücken. 

Aus den eben angeführten Gründen ist daher bei einer 
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Aufsuchung der Knoten immer mit den letzten begonnen worden, 
auch haben wir uns im allgemeinen mit dem Aufsuchen von 
Systemen bis zu fünf Knoten begnügt. 


IV. Abhängigkeit der Schwingungssysteme der Lecher’schen 
Drahtcombination von den Constanten der Schliessungskreise. 

Wir haben zunächst die rein geometrischen Eigenschaften 
des Drahtsystems in Bezug auf die Vertheilung der Schwin- 
gungen, Lage der Knoten u. s. w. untersucht. Es handelte sich 
hier hauptsächlich darum, zu untersuchen, inwieweit sich die 
von den Hrn. Cohn und Heerwagen!) aufgestellte allgemeine 
Formel auch für Fälle bewährt, die weit von denjenigen ab- 
weichen, welche dieselben zunächst der Prüfung unterzogen 
haben. 

Einige der von uns angestellten Versuchsreihen sind unter 
nahezu denselben Bedingungen wie diejenigen der Hrn. Cohn und 
Heerwagen angestellt, andere unter weit davon abweichenden 
Bedingungen. Wir bemerken schon hier, dass sich die Theorie 
der genannten Herren auch in diesen Fällen recht gut be- 
währt hat. Nur in einem Punkte weichen unsere Bestimmungen 
auffallend von denen anderer Beobachter ab. Es ergab sich, 
dass in weitaus den meisten Fällen die Knoten nicht äquidistant 
sind, sondern dass sich die Knotenabstände unter Umständen 
erheblich vergrössern in dem Maasse, wie man vom End- 
condensator zum primären Condensator fortschreitet. *) 

Dies zeigt, dass die Verhältnisse in der Wirklichkeit 
nicht so einfach liegen, wie man es zunächst für die Aufstellung 
der Theorie voraussetzen musste. Vor allem ist der Einfluss 
des primären Kreises nicht zu vernachlässigen. Wenn die 
primäre Entladung zunächst auch wesentlich nur die erregende 
Ursache der secundären Schwingungen ist, so sind die Art 
der Erregung, sowie die dieser unmittelbar folgenden Vor- 
gänge im primären Kreis auch für den secundären Kreis 
von maassgebender Bedeutung. So wird sich ersterer ganz 
anders verhalten in der, wenn auch nur kurzen Zeit, wo der 
Funken zwischen den primären Kugeln übergeht, während 
dessen diese sich wie metallisch geschlossen verhalten, als in 


1) Vgl. E. Cohn und F. Heerwagen, Wied. Ann. 43. p. 343. 1891. 
2) Vgl. auch Kr. Birkeland, Wied. Ann. 47. p. 611. 1892. 
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der Zeit, wo der Funkenstrom erloschen ist, wo er dann als 
offener Kreis schwingt. 

Streng genommen hat man in der That schon bei ein- 
facher Ueberbriickung zum Mindesten drei schwingungsfihige 
Systeme zu unterscheiden: 

1. Das System, das den Endcondensator, die beiden ihm 
zunächst liegenden Drahtstiicke sowie die Brücke enthält. 

2. Das System, welches besteht aus den Platten 5, und 5, 
(vgl. Fig. 1), den ihnen zunächst liegenden Drahtstücken, der 
Brücke und den Platten P, und P,, welche isolirt sind, so 
lange kein Funken übergeht. 

3. Dasselbe System, wobei aber die Platten P, und P, 
durch die leitende Funkenbahn verbunden sind. 

Als weitere Nebensysteme können unter anderen noch in 
Betracht kommen solche, die die ganzen Lecher’schen Drähte 
oder kleinere Theile derselben enthalten. 

Durch Verschieben der Brücke lässt sich wohl zwischen 
zweien der angeführten Systeme 1, 2 und 3, aber nicht zwischen 
allen dreien ein einfaches Schwingungsverhältniss herstellen, 
um so weniger, als, wie erwähnt, das System 3 infolge der 
veränderlichen Leitfähigkeit der Funkenbahn schnell von einem 
solchen mit gut leitender Schliessung in ein solches mit gar 
nicht leitender Schliessung nach dem Aufhören des Funkens 
übergeht. 

Wollen wir daher gut definirte Knoten und Bäuche er- 
halten, so müssen wir die Schwingungen des dritten Systemes, 
die nie vollkommen zu vermeiden sind, — es dient ja gerade der 
Ausgleich der Electrieitäten in der Funkenstrecke dazu, um 
die Schwingungen anzuregen, — möglichst schnell dämpfen; 
d. h. alles vermeiden, was eine längere Andauer des Funkens 
befördern könnte (vgl. die später mitzutheilenden hierauf be- 
züglichen eingehenden Untersuchungen). 


Die Cohn-Heerwagen'sche Theorie stellt eine Be- 
ziehung zwischen dem System 1) und den davorliegenden 
durch Brücken abgegrenzten Systemen dar, deren Länge für 
die Wellenlänge maassgebend ist. Anhangsweise nur wird auch 
das System 2) behandelt: hier haben aber die Untersuchungen 
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des Herrn Salvioni!) einige Modifikationen nöthig erscheinen 
lassen. 

Wir schliessen uns an die Bezeichnungsweise der Herren 
Cohn und Heerwagen möglichst eng an, um die Verglei- 
chung der Resultate zu erleichtern. 

Ist für das n + 1fache Knotensystem z, die Drahtlänge 
von den secundären Platten S, und 8, bis zur ersten Brücke, 
4, der Abstand von je zwei aufeinander folgenden Brücken, 
d. h. die halbe Wellenlänge des n+ 1 fachen Knotensystems, 
z, das Drahtstück von der letzten Brücke bis zu dem End- 
condensator, so ist die Gesammtlänge der Lecher’schen Drähte 

L=z, tn, +z,n=0, 1, 2...n. 
Hierbei sind z, und z, Funktionen der Wellenlänge 

„= Zn =f (An), 
in welche als Parameter die Constanten des Drahtkreises und 
der betreffenden Condensatoren eingehen. Im Speciellen finden 
Cohn und Heerwagen für den offenen Kreis des Endcon- 
densators: 

An 

(1) = — are tg (= 

Hier ist c, die Capaeität des Endcondensators und g eine 
Grösse, welche von den Dimensionen des Lecher’schen 
Drahtsystems abhängt, und die man den Selbstinductionscoeffi- 
cienten der Leiterbahnen pro Längeneinheit nennen könnte. 
Es ist 

q = 4log nat (?), 


wo 4 den gegenseitigen Abstand der Drahtaxen, a den Draht- 

radius bezeichnet. Gemessen werden die Knotenabstände 4, 

von den secundären Platten des primären Condensators: es ist 
2’(4,) i= O,1,...2. 

Hat man die Knotenlage fiir die einzelnen Systeme ge- 
funden, so kann man bei n=2 für die Wellenlängen nach 
der Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichene Werthe ab- 
leiten. Setzt man 


Shi=4, 


1) Diesem entsprechende Resultate haben wir schon in unserer 
zweiten vorläufigen Mittheilung p. 5 mitgetheilt. 
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so ist - kB-AC : AD-BC 


(k Anzahl ‘der Knoten) und die ausgeglichenen Werthe sind 
2’ (An) + 0.2, = 
+ 1.4, = A 
2’ (Ay) + = 


z (An) + n.dy = kh”, ) 

Aus der Gleichung (1) erhält man dann hieraus einen 
ausgeglichenen Werth z,. 

Eine Controlle der Theorie besteht nun darin, dass bei 
demselben Leitersystem für die verschiedenen Knotensysteme 
immer die Grösse 
(2) t= A" + 2, 
nahezu dieselbe sein muss; ¢ gibt offenbar ein Maass fiir die 
Entfernung des Endpunktes der Schwingungen von den Platten 
S,, &; diese Grösse muss nahe mit der direct zu messenden 
Gesammtlinge Z des ganzen Drahtsystems übereinstimmen. 
Die Phase des Endpunktes ¢ wächst in dem Maasse, als man 
den Endcondensator öffnet, und zwar von 0 (geschlossener 
Condensator, Capacität c, = 00) bis !/, (Dräthe frei endend, 
Capacität c, = 0), wie die Formeln (1) und (2) erkennen lassen. 

Wir haben die Ausgleichung vorgenommen, wo uns die 
beobachteten Zahlen von systematischen Fehlern frei zu sein 
schienen. Wo dies nicht in genügendem Maasse der Fall war, 
sich vielmehr in den Differenzen zwischen den Abständen der 
einzelnen Knoten der oben (p. 570) erwähnte Gang zeigte, 
wurde einfach das arithmetische Mittel für A genommen. 

Die folgenden Tabellen werden verschiedene sehr augen- 
fällige Beispiele dieses Ganges zeigen. Wo eine Ausgleichung 
möglich erschien, sind die ausgeglichenen Werthe wie oben 
durch darüber angebrachte Striche gekennzeichnet. Auch in 
den Fällen, wo nur die einfache Mittelbildung erlaubt schien, 

1) Anmerkung. In der entsprechenden Formel tritt bei Cohn und 
Heerwagen noch die additive Constante s auf. Ein Theil derselben war 
bei uns überhaupt gleich Null, weil wir den Nullpunkt der Skala an die 


Platten S, und S, selbst verlegt haben, den anderen Theil (die redueirte 
halbe Brückenlänge) konnten wir als in dem x’ (A,) befindlich betrachten. 
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entspricht die Cohn-Heerwagen’sche Theorie vielfach den 

Beobachtungen recht gut. insofern als sie nahezu constante 

Werthe für ? liefert. ’ 
Resultate, 

Die folgenden Tabellen enthalten die erhaltenen Versuchs- 
resultate nebst den sich daraus ergebenden Schlüssen. Die 
Ueberschriften der Tabellen geben an, welche Theile des 
Systems bei den betreffenden Abschnitten verändert wurden. 

Die Tabellen sind wie bei Cohn und Heerwagen ein- 
gerichtet. Zwischen den einzelnen Columnen stehen die Ab- 
stände der aufeinander folgenden Knoten. Man sieht, dass diese 
im allgemeinen nicht äquidistant sind. Die Abweichungen 
gehen bis zu 10 Proc., wogegen andere Reihen (z. B. II, X 
oder XVII) grosse Constanz zeigen. Die Zahlen sind oft con- 
trollirt worden. Da wir ausserdem den Druck in der Röhre 
jedesmal nur eben soweit erniedrigten, dass der betreffende 
Knoten gerade erhalten wurde, so waren die Einzeleinstellungen 
recht genau: jedenfalls sind die Abweichungen von der Aequi- 
distanz nicht durch Beobachtungsfehler erklärbar. 

Wir beginnen mit der Behandlung des Einflusses, welchen 
Veränderungen am Hauptcondensator auf die Schwingungs- 
zustände in dem secundären Drahtsystem zur Folge haben. 

A. Haupt- oder primärer Condensator. 
a) Capacititsinderungen. 
«) Einfluss der Plattengrösse /,. 


Tabelle I. 
Hauptcondensator: Drähte: Endcondensator: 
Quadrat. Platten / = 20 x 20cm? L = 1252 cm r = 10cm 
& = 2,0 cm b=10 , &= 10 „ 
!=0cem a=005 „ e= 53cm 
q = 21,19 (vgl. p. 585). 
Indicator: Kugel zwischen den Platten des Endcondensators. 
0 555 
1 _ 970 
2 82 596 1100 | 509 156 1256 
514 
3 44 422 794 1160 372 96 1256 
375 372 366 
4 — 316 618 908 1191 292 64 1255 
302 2% 283 
4) _ 263 504 738 972 1207 238 45 | 1252 
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Die zwischen den Werthen von A,’ stehenden Knoten- 
abstände, nehmen gegen den primären Condensator hin zu, 
dennoch gruppieren sich die Werthe von ? ziemlich nahe um 
den Mittelwerth 1254, der nur wenig von der wahren Gesammt- 
länge Z der Drähte abweicht. 


Tabelle I. 
Hauptcondensator: f, = 30 x 30 cm?, alles andere wie in I. 
!= 30 em. 
n k,° A, an | t 
457 
0 (457) 
97 942 | 
1 845 94 847 317 | 1261 
(97) (946) 
849 
28 559 1088 \ 
2 531 | 529 ‚1091 532 167 | 1258 
(28) (562) (1095) | 
584 533 
_ 388 772 1152 | 
3 354 380 1155 383 101 1256 
_ (391) (777) (1158) 
386 381 
— 287 590 887 1183 | | 
4 308 297 296 118 299 67 1252 
(288) (591) (889) (1187) 
308 208 298 


Die unter den für die 4, beobachteten Werthe stehenden, 
in Klammern eingeschlossenen Werthe sind die nach der 
Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichenen Zahlen, die 
zwichen den Columnen stehenden Zahlen wieder wie: in I die 
entsprechenden Differenzen. Wiewohl diese Differenzen con- 
stanter sind als in I, die Knoten also mehr äquidistant, so 
weichen doch die Werthe von ¢ weiter von einander ab, als in 
I. Das schon dort bemerkbare Abnehmen von ¢ mit der Wellen- 
länge tritt hier noch deutlicher hervor. Bezüglich des anderen 
Werthes von /, von dem die Selbstinduction im primären 
Kreise abhängt, hier und in I vgl. p. 580. 
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3) Einfluss des Plattenabstandes 
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Tabelle III. 


m 


& = 6,7 em, alles andere wie in I, nur b = 10, a = 0,1 em. 
kn k 2 k h k, hn t 
0 619 
1 262 993 731 273 1266 
731 
2 142 630 1110 484 155 1265 
488 480) 
3 | 85 455 815 1160 358 98 1258 
370 360 345 
4 rm 345 634 920 1186 280 66 1252 
289 286 266 
Tabelle IV. 
&, = 4,6 em, sonst wie oben. 
n k,° k, ks t 
0 613 
1 246 985 739 277 1262 
739 
2 132 621 1105 486 156 1261 
489 484 
3 74 441 804 1158 361 100 1258 
367 363 354 
+ 39 338 625 911 1188 287 69 1257 
299 287 286 277 
Tabelle V. 
& = 1,8 em, sonst wie oben. 
0 578 
1 189 968 799 306 1274 
799 
2 80 592 1095 507 166 1261 
512 508 | 
3; — 421 795 1158 | 366 102 1255 
374 308 
4 _ 315 610 904 1185 290 54 1239 
295 294 281 


Die Beobachtungen der Tabelle III entsprechen, was die 
Drähte und den Hauptcondensator betrifft, ziemlich genau 
denen der Tabelle III von Cohn und Heerwagen p. 352; 
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nur ist bei uns die Gesammtdrahtlänge (1252) grösser als bei 
den genannten Beobachtern (ca. 1075) und der Plattenabstand 
auch grösser (6,7 gegen 6,0). Dagegen hatte der Endcondensator 
bei uns eine viel kleinere Capacität (5,3 gegen 15,7 resp. 16,3). 
Wir wählten dieselbe so klein, um den Einfluss der Capacitit 
des Hauptcondensators möglichst hervortreten zu lassen. Eine 
Vergleichung der Tabelle III bis V zeigt, wie bei abnehmendem 
Plattenabstande ¢,, also zunehmender Capacitiit am primären 
Ende, die Werthe von ¢ zunächst sich besser zusammen- 
schliessen, dann aber weit auseinander gehen und stark vom 
Mittel und der wahren Gesammtdrahtlänge / abweichen. 

Was die absolute Lage der Knoten betrifft, so sieht man, 
dass sie mehr und mehr nach dem primären Condensator 
rücken, wenn dessen Capacitiit wächst; an diesem Vorrücken 
betheiligen sich aber nicht alle Knoten eines Systems im 
gleichen Maasse, sodass eine Deformation des ganzen Systems 
eintritt. Wir haben diese Veränderungen in einer grossen 
Anzahl von Fällen verfolgt; als Beispiel möge nur noch das 
folgende, freilich etwas unvollständige Werthsystem Platz 
finden. 

Tabelle VI. 


fi = 20 x 20 cm? b=10 cm r, = 10cm 
& = 6,Tcm a= 01, &= 2,, 
I=10 , q = 18,42 e = 16,3em 
n k,° k,' k, | An “n | t 
0 718 
1 289 | 1079 | \ 790 175,4 | 1254,4 
790 
2 | 155 | 665 | 1169 507,6 | 79,7 | 1248,7 
| 510 | 504 |" 
& = 46 
0 | 719 | 
1 275 1077 | 802 180 | 1257 
| 802 | 
& = 1,8 
| 660 | | | 
1 | 215 | 10% | 860 | 2024 | 1277 
860 | | 
2 | s9 | 627 | 1160 | 536 | 88,2 | 1248 
| 538 | 533 | | 
| (89,8) | (625,8) | (1161,8) | | 
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Die erste dieser Tabellen entspricht noch genauer als die 
vorigen den Verhältnissen, unter denen die Tabelle III der 
Herren Cohn und Heerwagen erhalten wurde, da jetzt der 
Endeondensator r, = 10, &, = 2 cm wie dort hatte. Für seine 
Capacitit haben wir den von Jenen aus Schwingungsbeobach- 
tungen abgeleiteten Wert c = 16,3 benutzt. Unsere Zahlen 
sind sämmtlich grösser, was aber bedeutungslos ist, da der 
Anfangspunkt der Zählung ein verschiedener war. Man sieht 
indess, dass auch die Wellenlängen bei uns grösser sind und 
die Knotensysteme nach dem Hauptcondensator zu erweitert 
erscheinen. Als Indicator diente bei diesen Versuchen wie bei 
denen der Hrn. Cohn und Heerwagen eine mit Electroden 
versehene, in der Nähe der Endcondensatoren an die Drähte 
metallisch angeschlossene Röhre. 


y) Einfluss der Plattengestalt. 

Bei allen bisherigen Versuchen über electrische Schwin- 
gungen hat man stillschweigend angenommen, dass die Gestalt 
der primären und secundären Platten keinen Einfluss auf die 
Schwingungen selbst habe; man wählte sie rechteckig, quad- 
ratisch oder rund, bald grösser, bald kleiner. Eine einfache 
Ueberlegung zeigt aber, dass die Dimensionen der Platten 
nicht ganz ohne Einfluss sein können in dem Momente, wo sie 
commensurabel werden mit der Wellenlänge der Schwingungen. 
Denn dann kommt die Zeit in Betracht, innerhalb deren sich 
die Platten entladen; die Phase der Entladung ist für die 
verschiedenen Plattentheile eine merklich verschiedene. Legen 
wir das Bild der Energiezellen und Energieröhren zu Grunde, 
so sind diese Röhren, wenn das Maximum der Ladung erreicht 
ist, also unmittelbar vor dem Ueberspringen des primären 
Funkens, bis auf einen verschwindenden Bruchtheil zwischen 
den primären und secundären Platten ausgespannt; ihre Ver- 
theilung ist eine gleichförmige. Sowie die Entladung einsetzt, 
wandern zunächst die der primären Funkenstrecke nächsten 
Energieröhren aus und in das Drahtsystem ein. Es ist eine 
gewisse Zeit erforderlich, bis sich diese Bewegung den einzelnen 
Röhren und Zellen mittheilt, sind die Platten lang, so sind 
die äussersten noch in Ruhe, wenn die vorderen schon die 
Schwingungen in Gang gesetzt haben. 
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Es entstand also die Frage, ob auch inaFällen, wo man zu 
extremen Plattenformen, sehr langen, schmalen Streifenpaaren 
übergeht, die Cohn-Heerwagen’sche Theorie noch die Be- 
ziehung zwischen den einzelnen, die Schwingungen am Ende 
des Drahtkreises bestimmenden Grössen darstelle. Wir theilen 
einige Versuchsreihen mit, bei der wir 150 cm lange und 
nur 6 cm hohe Zinkblechstreifen verwandten (also Platten 
von derselben Fläche, wie unsere grossen quadratischen Platten, 
sodass die hier erhaltenen Ergebnisse sofort mit den mit 
jenen Platten gewonnenen verglichen werden können). Die 
Versuche zeigen, dass in der That die Cohn-Heerwagen’sche 
Theorie auch für diesen Fall gilt, da die verschiedenen Werthe 
von ¢ vom Mittel 1254,4 nur um Grössen abweichen, die inner- 
halb der Grenze der unvermeidlichen Beoachtungsfehler liegen. 

Tabelle VII. 


fi = 6 x 150 em? L = 1252 cm y. = 10 cm 
& =2cm b= 10) , s, = 10 ,, 
=0 a= 0,05 e = 53cm 
q= 21,19 
n h n h % h n k,* k n n t 
425 
1 94 938 344 316 1254 
844 
2 27 562 = 1092 533 | 167 | 1259 
35 530 
8 | 4 395 775 1152 333 101 1253 
| 391 380 377 
4 _ 299 598 892 1187 296 66 1253 
299 294 295 


or 
| 
| 
| 
-1 
w 


972 1207 288 45 1253 
| 240) 235 

Das Mittel der 2-Werthe stimmt mit der direct gemessenen 
Länge / sehr nahe überein. 


Tabelle VIII. 


fı = 30 x 30 em?, sonst alles wie bei VII. 


” | kn | k, | k? hn An | t 
461 

1 | 114 | 955 841 314 1269 
841 

2| — 575 1097 522 162 | 1259 
| | 

s| — | 407 788 1160 377 98 | 1258 
| 381 372 | 


4 | — | 815 610 900 1189 291 64 | 1253 
| 295 290 289 
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Die Zahlen zeigen wie die der Tabelle IV ein weiteres 
Auseinandergehen der Einzelwerthe bei den quadratischen 
Platten und einen höheren, von Z in demselben Sinne, wie bei 
den anderen Reihen abweichenden Mittelwerth 1260. 


b) Einfluss von Aenderungen der Selbstinduction des primären 
Schliessungskreises. 
«) Einfluss der Stangenlängen J. 

Wir theilen hier eine Beobachtungsreihe mit, welche unter 
ganz analogen Bedingungen wie die in Tabelle II erhalten 
wurde, nur dass jetzt die Messingstäbe, welche die primären 
Kugeln trugen, ganz hineingeschoben wurden, also / = 0 war. 


Tabelle IX. 


1 = 0, sonst alles wie in II. 


” | | k,, | kn | i An | | t 
0 | 467 | | | 
1 | 115 | 951 | 836 | 312 | 1268 
| 
2 | 44 | 578 | 1097 526 | 164 | 1261 
529) 524 | 
8 | 22 409 | 785 | 1160 379 | 100 | 1260 
387, 876 375, | 
4| — | 8314 | 610 | 9083 | 1190 292 | 64 | 1254 
| 296 293 287 | 
5| — | 249 497 | 736 976 | 1207 239 | 45 | 1252 
| | 248 239 24 231| | | | 
834 | 1032 1220 139 81 | 1251 
| 198 188 


Die Vergleichung mit Tabelle II zeigt, dass mit abnehmen- 
der Selbstinduction im primären Kreise sich das ganze Knoten- 
system mehr nach dem Endcondensator hinschiebt, dabei aber 
zugleich etwas zusammenschiebt, so dass die entsprechenden 
Knotenabstände etwas abnehmen und zwar die der einfachen 
Systeme mehr als die der zusammengesetzteren. Die Selbst- 
induction ändert fast nichts an dem Auseinandergehen der 
Einzelwerthe von ¢ und dem Wachsen über die wahre Länge L 
hinaus bei den längeren Wellen. Darum konnte auch das 
Werthsystem II direct mit dem in I verglichen werden, wiewohl 
die Selbstinduction bei beiden Beobachtungsreihen ausser der 
Capacität des Hauptcondensators verändert war. 
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9) Einfluss von Drahtlängen zwischen primärem Condensator 

und Funkenstrecke. 

Wir haben noch den Einfluss untersucht, welchen am 
primären Condensator vorgeschaltete Drahtlängen haben. Dabei 
wurde die Electrieität von der Maschine wie bisher unmittel- 
bar hinter den primären Kugeln bei völlig eingeschobenen 
Stangen (/ = 0) zugeleitet. In den Klemmschrauben an den 
primären Kugeln werden aber bis zu 5m lange Drähte be- 
festigt, die zu einem Funkenmikrometer in der Verlängerung 
der Lecher’schen Drähte einander möglichst parallel liefer 
(vgl. p. 556). Die primären Kugeln wurden so weit auseinander- 
gezogen, dass zwischen ihnen keine Funken mehr übergingen, 
sondern das Funkenspiel am Mikrometer einsetzte. Dabei 
zeigte das ganze Knotensystem grosse Veränderungen, die 
um so auffallender wurden, je grösser die Zusatzlängen 
waren. Die Veränderungen bestehen im Wesentlichen in Fol- 
gendem: 

1. Die Knoten wandern nach dem primären Condensator 
hin, die nächsten schneller, die weiter wegliegenden lang- 
samer. 

2. Die Intensitätverhältnisse der Knoten ändern sich; sehr 
deutlich ausgesprochene Knoten können bei gewissen Zusatz- 
längen überhaupt nicht wieder aufgefunden werden. 

3. Besonders auffallend ist aber schon bei kleinen Zusatz- 
längen, dass nahe der Mitte der Drähte, wo sonst nur der ein- 
fache Knoten %k,° ziemlich isolirt liegt, ein neuer sehr deutlich 
ausgesprochener, von 4," deutlich geschiedener Knoten auftrat, 
der wie dieser nur eine einfache Ueberbrückung gestattet, dem 
sonst also kein anderer Knoten des Systems zugeordnet werden 
kann. Nur als ein Beispiel geben wir aus dem grossen Beob- 
achtungsmaterial, welches wir hierüber gesammelt haben, die 
folgende unvollständige und skizzenhafte Reihe; wir haben 
gerade sie ausgewählt, weil sie umittelbar mit der ersten Reihe 
(für a = 0,05cm) der Tabelle XVI vergleichbar ist, die unter 
genau denselben Bedingungen erhalten wurde; dort war aber 
die Zusatzlänge Z = 0. 
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Tabelle IXa. 


Alles wie bei XVI; nur Z = 50 em. 


n k kr n n t 

0 451 

1 109 952 843 315 1267 
8438 | | 

2 _ 554 1087 533 167 1254 

| 533, | 
3 —— 757 1149 395 106 1255 
898 392 


Daneben aber noch ein nur einfach zu iiberbriickender 
Knoten bei 514. 


Z = 100 em. 
ky, ku | kn h, t 
7 
0 438 
109 949 | 30 314 | 1268 
840 
2 _ | 537 1084 ' 547 174 | 1258 
547 | 
3 | 1142 


Daneben noch Knoten bei 531, 707, 817, zu denen keine 
zugeordneten gefunden werden konnten, erstere sehr deutlich. 

Sehr leicht lassen sich die Verschiebungen der mittleren 
Knoten beobachten, wenn man die Funken einmal zwischen den 
Kugeln des primären Condensators überspringen lässt, dann diese 
auseinanderzieht und die Funken zwischen den Electroden der 
Maschine übergehen lässt. 

Beachtet man, dass durch das Vorschalten eines beson- 
deren Drahtkreises zu den drei p. 571 genannten schwingenden 
Systemen ein viertes tritt, dass ferner diese Systeme zu zweien 
und dreien combinirt schwingen können, so lässt sich die voll- 
ständige Aenderung der Knotensysteme auf den Lecher’schen 
Drähten verstehen. Wir wollen hier nicht näher darauf ein- 
gehen; ein Theil dieser Beziehungen ist unterdessen schon 
von Hrn. Salvioni in zwei Arbeiten discutirt worden. Uns 
kam es bei der vorliegenden Untersuchung hauptsächlich dar- 
auf an, diesen Einfluss auf unser Instrument festzustellen, weil 
von ihm die Vergleichbarkeit der verschiedenen Beobach- 
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tungsreihen mit abhing. Wir haben diesen Einfluss möglichst 
herabgesetzt durch Verwendung kurzer Zuleitungen zu den 
Kugeln der primären Funkenstrecke von den Platten P, und P, 
aus, besonders in allen den Fällen, wo ausser der primären 
Funkenstrecke noch eine Parallelfunkenstrecke verwendet wer- 
den musste. — 


B. Drähte. 

Wir haben bei einzelnen Versuchsreihen einen Theil des 
Drahtsystems durch Röhren mit verdünnten, leuchtenden Gasen 
ersetzt. Um diese Versuche den übrigen über electrische 
Schwingungen anreihen zu können, war zunächst zu unter- 
suchen, ob der Durchmesser der Leitungsbahnen und ihr Ab- 
stand die Erscheinungen wirklich so beeinflusst, wie die Theorie 
verlangt, selbst dann, wenn man die Drähte durch dicke Metall- 
röhren (p. 557) ersetzt. Andererseits lassen sich 2 mm dicke 
Drähte, wie sie die Hrn. Cohn und Heerwagen und auch wir 
vielfach verwendeten, nicht so gut spannen wie dünnere; wir 
haben daher für die meisten späteren Versuche 1 mm dicke 
verwendet. Daher musste zuvor durch besondere Versuchs- 
reihen festgestellt werden, ob auch hier die Theorie noch volle 
Gültigkeit behält. 


a) Dieke Drähte. 
«) Kleiner Abstand. 
Am Hauptcondensator blieb alles unverändert, variirt 
wurde bei den verschiedenen Reihen nur die Capacität des 
Endcondensators. 


Tabelle X. 
fı = 30 x 30 em? L=1245 cm r, = 10cm 
& = 2cm b= 10 , &= 0 „ 
1 =80 „ O1, 
q = 18,42 


A 
1. 
n 
| 
m k,° k, kr | ve t 
1 429 
2 49 647 598 1245 4 
1S 598 ; 
re 8 - 433 | 839 406 1245 i 
406 
il 4 a 308 620 | 938 | 212 1245 3 
h- 312 313 | 
88* 
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& =2cm, 6, = 16,3. 


kn h kr n n t 

0 587 

1 141 1038 897 217 1245 
897 

2 48 601 1155 553 93 1248 
553 >04 

3 = 415 810 1204 395 50 1254 

395 394 


& = 10 cm, ¢ = 5,3. 


n kn h h h hn n t 
0 474 
1 114 935 821 317 1252 
821 (310) (1245) 
2 40 559 1078 519 171 1249 
519 519 (167) 
3 _ 392 766 1139 373 105 1244 
374 373 (106) 
4 - 289 584 878 1172 294 72 1244 
295 294 294 (73) 
5 — _ -- 735 966 1197 231 44 1241 
231 231 (48) 


Die Mittel der drei Reihen (1245, 1249 und 1246) weichen 
nur sehr wenig von der wahren Liinge 1245, und die Einzel- 
werthe wenig von den Mitteln ab. Die dritte dieser Reihen 
wurde zur Berechnung der Capacität des Kndcondensators 
bei &, = 10cm benutzt. Da wir einen Kreisplattencondensator 
mit r, = 10cm wie Cohn und Heerwagen verwendeten, so 
konnten wir bei ¢, = 2cm deren Werth 16,3 für die Capaci- 
tät bei Ladungen durch rasche electrische Schwingungen ver- 
wenden. Mit &, = 10cm haben die genannten Beobachter 
keine Versuche angestellt. Wir haben nun hier nach ihrem 
Vorgang (vgl. a. a. O. p. 365) diese Capacität dadurch be- 
rechnet, dass wir die Forderung stellten, der Mittelwerth der 
{-Werthe der dritten Reihe sollte sich möglichst eng an den 
wahren Werth von JZ anschliessen, auf den ja die beiden an- 
deren Reihen mit grosser Annäherung führten. Die hierfür 
nöthigen Werthe von z, sind in Klammer unter die direct 
(nach Ermittelung von ce) berechneten in der Columne für z, ge- 
setzt worden. Mit ihnen wurde die transcendente Gleichung 1 
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(vgl. p. 572) nach c aufgelöst; für ce ergaben sich mittels der ver- 
schiedenen Knotensysteme die Einzelwerthe: 5,7; 5,6; 5,2; 5,1; 
5,2. Das Mittel e= 5,3 wurde bei allen Beobachtungen, wo 
der Endcondensator mit dieser grossen Plattenentfernung ver- 
wendet wurde, zu Grunde gelegt. Die einfache electrostatische 
Formel würde ce = 2,5 gegeben haben, also mehr als 50 Proc. 
weniger; die Abweichung hat denselben Sinn, wie die von Cohn 
und Heerwagen für andere Condensatoren von kleinen Capaci- 
täten angegebene (vgl. die von ihnen in ihrer Abhandlung ge- 
gebene Tab. VI, 1. c. p. 355 und die Discussion p. 367, welche 
durch unsere Berechnung dieses sehr extremen Falles voll- 
ständig bestätigt wird). 

Mit dem so erhaltenen Werthe von e sind die nicht ein- 
geklammerten Werthe der Columnen für z, und £ berechnet; 
dass das Mittel der letzteren 1246 und nicht, wie gefordert, 
1245 wird, rührt von Abrundungsfehlern her (alle Rechnungen 
sind mit vierstelligen Logarithmentafeln durchgeführt worden). 


P) Grosser Abstand. 
Tabelle XI. 


= 1245 cm 
a ll a= 80 ,, & = 10 cm, ¢ = 5,3 em 
b= 0,1 ,, 

n A n k ke k,* hy n t 

0 480 

1 105 973 868 320 1293 
368 

2 39 573 1105 533 161 1266 
534 532 

3 8 445 801 1163 359 87 1250 
360 356 362 

4 50 340 630 925 1210 290 60 1270 

| 290 290 295 285 


Die Abweichungen der ¢ sind auffallend gross. — 
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b) Dieke Röhren. 
«) Kleiner Abstand. 
Tabelle XII. 


L = 1288 cm r, = 10 cm 
Hauptcondensator b= 10 0, 
wie bei X. a= 1,045 „ an 
qI= 9,035 
” h k ke h 4 An n t 
1 697 | | | 
2 | | | 488 0 1308 
433 ; | 


& = 2cm; c = 16,3. 


0 580 | | 
1 185 | 985 | 800 266 1251 
800 | | 
2 65 598 1124 529 143 1267 
528 | 531 
é, = 10 cm, e= 5,3. 
0 550 | N 
150 910 | | 760 333 1243 
760 j 
2 sie 533 1041 | | 508 | 207 1248 
3 rn 384 750 1114 365 137 1251 
366 364 | 


Die ¢-Werthe weichen sowohl untereinander wie von der 
wahren Länge stark ab; der Grund liegt nicht nothwendig in 
einer Unvollständigkeit der Theorie: An die Enden der 2,09 cm 
dicken, 12 m langen Röhren waren am Anfange 2 mm dicke, 
12cm lange Drähte, am Ende ebenso dicke und 25cm lange 
Zuleitungsdrähte angelöthet. Bei Benutzung der Formeln wurde 
aber vorausgesetzt, dass die Leitungen durchgängig 2cm dick 
wären. Die hieraus nothwendig sich ergebende Abweichung ist 
klein bei grosser Endcapacität, gross bei abnehmender Capaci- 
tät. Sie erklärt sich aus der Deformation des Schliessungs- 
kreises. 
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9) Grosser Abstand. 
Noch erheblicher sind die Abweichungen bei 
Tabelle XIII. 


Alles wie wie in XII; b= 30cm, 8=2cm, e= 16,3 cm. 


n |  &,° | | i, 2 | ¢ 
o | 560 | | | 
1 155 | 101 | 856 | 298 1804 
| 856 | | | 
- 2 2 | 590 | 1148 | 564 | 159 | 1807 
570 | 558 | | | | 
3 — | 428 | 850 1200 | 386 86 1286 
422 | 350 | | 


e) Dünne Drähte. 
«) Kleiner Abstand. 
Tabelle XIV. 


L = 1252 cm. r, = 10cm 
Haupcondensator b-10 
wie bei I 
q = 1,3262 (Röhre lag bei 1045) 
n | kn | k, | | t 
1 | 0 
3 31 641 610 0 1251 
610 | | 
3 8 — | 40 836 416 | 0 | 1252 
416 | | | 
1 4 — | 815 631 941 313 | O | 1258 
316 | 310 | 
fg =2cm, e= 16,3 cm. 
ler 553 | | 
5 | 
in 0 554 | 
121 1045) 
cm j 924 1045 | | 923 | 207 | 1252 
ke, 123 | 1045) | | 
922 | | | 
ge 32 | 600 1164) | | 
rde 2 568 564 | 1165 567 | 87 | 1252 
ick | 82 610 1167] | 
ba 578 557 | 
ist — | 405 | 807 | 1204 | 
uci- 3 | | 402 | 397 397 | 44 | 1248 
| 415 | 819 1204 | 
185- 404 385 | | 


10cm, c= 5,8 cm (vgl. Tab. II, p. 575). 
Die hierher gehörigen Zahlen sind in Tab. II, p. 575 enthalten. 
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Die untereinander stehenden Zahlen gehören zwei unter 
den gleichen Bedingungen erhaltenen Reihen. 


P) Grosser Abstand. 
Tabelle XV. 


b = 30 em Fer 
— & = 2cm, c = 16,3 em, alles andere wie bei XIV. 
q = 25,60 


k k My h n hy t 

0 552 | 

1 114 1067 | 958 191 1258 

958 

2 u 580 | 1184 604 | 88 1267 
604 

3 427 828 1215 394 37 1252 
401 387 


Die Theorie bewährt sich vollkommen fiir die dünnen 
Drähte, so dass wir berechtigt waren, sie bei den folgenden 
mit diesen Drähten angestellten Versuchen zu Grunde zu 
legen. 

Bei den Metallröhren (p. 557) zeigen sich grosse Ab- 
weichungen. Hier spielt wohl die sehr grosse Capacität der 
Leitung pro Längeneinheit eine hervorragende Rolle. Dass wir 
hier Hohlkörper haben, kommt nicht in Betracht, da die 
raschen electrischen Schwingungen im wesentlichen an der 
Oberfläche verlaufen. In der That zeigten massive dicke 
Stäbe dasselbe Verhalten. Bei Anwendung weiter Röhren im 
Schliessungskreise musste also durch besondere Discussionen 
im Einzelnen festgestellt werden, in wie weit man ein solches 
System als gewöhnliches Lecher’sches ansehen dürfe. 

Wir theilen noch die Ergebnisse zweier parallel stehender 
Versuchsreihen mit, welche unter ganz gleichen Verhältnissen 
mit der speciellen Absicht angestellt wurden, eine Vergleichung 
zwischen dem Verhalten dicker Metallröhren und sehr dünner 
Drähte zu erhalten. Wir wählten die kleine Entfernung = 10 cm, 
einmal weil dabei die Einstellungen schärfer sind, andererseits 
um das Verhältniss 4/a, welches für g maassgebend ist, in 
möglichst weiten Grenzen zu variiren, 
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Tabelle XVI. 
(Dünne Drähte.) 


fi = 30 x 30 cm® L= 1260 cm r, = 10cm a= 0,05 cm 
& = 2 cm b= 10 ” & = 10° 21,19 
t= 0,, e = 5,3 cm 
. ke | | at | a] 
0 4638 
1 118 952 | 839 | 313 | 1265 
839 | 
2 47 572 | 1097 | | 525 | 164 | 1261 
525 525 | | 
3 — 398 | 776 | 1157 ' 379 100 1257 
378 381 | | 
4 — | 812 | 612 | 902 | 1190 | | 293 65 | 1255 
300 | 290 | 288 
(Röhren) 
a = 1,045 cm 
q = 9,035 
0 587 | | | 
1 179 914 | 735 | 320 1284 
735 | | 
2 87 565 | 1039 | | 476 | 192 1281 
478 474 | 
3 48 408 762 1114 | 355 | 182 | 1246 
360 | 354 | 352 | H 
4 — 327 605 | 881 | 1149 | 274 | 93 | 1242 
278 | 276 268 | 


5 — 969 1180, 211 64 , 1244 
| | 211 | 


C) Endcondensator. 
«) Einfluss des Plattenabstandes. 

Wie sich die Knotensysteme verschieben und ändern, wenn 
man die Capacität des Endcondensators verändert, zeigen die- 
jenigen Beobachtungsreihen, bei denen alles andere unverändert 
blieb und nur der Plattenabstand &, geändert wurde, wie es 
z.B. bei den Reihen Tabelle X geschehen ist. Diese Reihen oder 
noch besser nach ihnen entworfene Curventafeln (die wir hier 
wegen Raummangels nicht mittheilen), zeigen, wie sich die Knoten 
vom Endcondensator weg verschieben, wenn man die Platten 
desselben von einander entfernt; bei ¢, = 0 (c,= 00) haben alle 
Knotensysteme hier einen Knoten. In dem Maasse als &, wächst 
(c, abnimmt), wächst die Phase am Ende, welche für alle 
Schwingungssysteme die gleiche ist. Man erkennt ferner, dass 
die Knotenabstände bei dem genannten Vorgange selbst nicht 
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constant bleiben, sondern sich zusammenschieben, dadurch 
nämlich, dass die dem primären Condensator näheren Knoten 
langsamer fortwandern. Auf besondere Mittheilungen von 
Tabellen hierüber verzichten wir; theils geben die obenstehen- 
den Tabellen zahlreiche Beispiele für diese Verhältnisse, theils 
liegen von anderen Beobachtern solche in genügender Zahl vor. 


8) Einfluss der Plattengrösse. 

Wir wollen zur Vergleichung hier noch eine Beobachtungs- 
reihe mittheilen, welche nicht mit den kreisförmigen Platten 
von 10cm Radius angestellt worden ist, sondern mit sehr 
kleinen quadratischen Platten von 3cm Seitenlänge; dieselben 
waren auf die Enden einer 9,3 cm langen Glasröhre @ auf- 
gekittet, dadurch entstand zwischen den Condensatorplatten 
ein mit Luft erfüllter vollständig abgeschlossener Raum A, der 
durch eine an die Glasröhre G senkrecht angeschmolzene Röhre 
mit der Luftpumpe in Verbindung stand. 

Die eingeklammerten Zahlen der Columne &,° sind nicht 
beobachtet, sondern bei der Ausgleichung berechnet worden. 


Tabelle XVII. 


fi = 20 x 20 cm? L = 1245 cm a =83x3 em?’ 
& = 1,8 b = 10 
a=01 = ca. 0,81 cm. 
q = 18,42 
0 | 528 | | | | 
1 ! 175 | 907 132 | 360 | 1267 
732 | | | 
2, — | 555 | 1086 | | 480 | 234 | 1279 
480 | 
3 | — | 389 | 745 | 1100 355,5| 172 | 1272 
356 355) | 
(33,7) (389,2)| (744,7) (1100,2) | | 
4) — | 295 | 578 | 855 , 1130 278,2 133 | 1263 
283 27) 275 | | 
(19,0) (297,2) (575,4)| (858,6) (1131,8) | 
5 | — | 230 | 465 | 695 | 925 | 1152 230,4 109 1261 
235 230 230 227 
(2,2) (232,6) (463,0) (693,4) | (923,8) (1154,2) 
6 - | - | — | — {1170 


Die Uebereinstimmung der beobachteten und der ausge- 
glichenen Werthe fiir die einzelnen Knotenlagen ist eine recht 
gute (grésste Abweichung 2,6 cm). 
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Auch die Cohn-Heerwagen’sche Theorie findet sich 
leidlich gut bestätigt (grösste Abweichung der ¢ vom Mittel 
[1268] 11 cm). 

Um so mehr muss auffallen, dass die Rechnung eine so 
grosse reducirte Gesammtlänge von 1268cm ergibt im Ver- 
gleich zu der wahren Länge von 1245; ein Theil dieser con- 
stanten, einseitigen Abweichung der ¢-Werthe von JZ rührt 
hier wahrscheinlich noch daher, dass das nach der einfachen 
electrostatischen Formel berechnete ce zu klein ist. 


y) Einfluss eines leuchtenden Gases zwischen den Endcondensatorplatten. 

Um zu prüfen, ob die Gegenwart eines durch Oscillationen 
zum Leuchten erregten Gases zwischen den Endcondensator- 
platten auf die Lage der Knoten von Einfluss ist oder nicht, 
wurde zunächst bei der vorigen Anordnung (Tab. XVII) der 
Druck der Luft in 4 gleich dem Atmosphärendrucke gemacht, 
und die Lage der Knoten nach dem Aufleuchten des Gases einer 
angenäherten Hülfsröhre festgestellt; dann wurde der Raum 4 
evacuirt, bis die Luft in ihm anfing zu leuchten und wieder 
aus dem Leuchten nach Entfernung der Hülfsröhre die Lage 
der Knoten ermittelt. Sie war in beiden Fällen genau die 
gleiche. Die Gegenwart leuchtender Gase zwischen oder in 
der Nähe der Endcondensatorplatten ist demnach ohne Einfluss 
auf die Lage der Knoten. 

Das Gesammtergebniss der vorstehenden Versuche lässt 
sich folgendermaassen zusammenfassen; Trotz der ausnehmend 
weiten: Abänderung der Versuchsbedingungen sind die Knoten- 
abstiinde in demselben System zwar nicht constant, aber doch nur 
um höchstens 10 Proc. von einander verschieden; bei uns in dem 
Sinne, dass sie nach dem primären Condensator hin grösser werden. 

Die nach der Cohn-Heerwagen’schen Formel berechnete 
redueirte Gesammtlinge der Drähte erhält, wenn man verschiedene 
Knotensysteme der Berechnung zu Grunde legt, in den meisten 
Fällen Werthe, die weder untereinander, noch von der gemessenen 
Gesammtlinge zu grosse Abweichungen zeigen. 

Wir waren daher berechtigt bei unseren Versuchen mit dem 
Lecher’schen Drahtsystem die Cohn-Heerwagen’sche Theorie 
zu Grunde zu legen. 


Erlangen, Physik. Inst. d. Univ., Februar 1893. 
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Il. Das Eindringen electrischer Wellen in die 
Metalle nnd die electromagnetische Lichttheorie; 
von V. Bjerknes. 

(Aus den Sitzungsber. d. Kgl. Akad. d. Wiss. zu Stockholm, 
mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


1. Aus den Hertz’schen Spiegelversuchen erhellt, dass 
hinlänglich dicke Metallplatten für electrische Wellen undurch- 
dringlich sind. Auf Glas niedergeschlagene Silberschichten 
lassen dagegen die Wellen durch, wenn sie hinlänglich dünn, 
und jedenfalls dünner als 7/,,, mm sind.!) Die Wellen sind 
also fähig in das Metall einzudringen, beim weitern Fort- 
pflanzen müssen sie aber schnell auslöschen. Ein genaueres 
Studium dieser Erscheinung bietet in mehrfacher Hinsicht 
Interesse, vielleicht besonders, weil entsprechende optische 
Erscheinungen, wie schon Maxwell bemerkt hat, mit der 
electromagnetischen Lichttheorie in Widerspruch zu stehen 
scheinen. ?) 

Die hier erwähnten Hertz’schen Versuche entsprechen 
genau denjenigen optischen, wo man die durch eine dünne 
Metallschicht durchgelassene Lichtmenge misst. Ich werde 
im Folgenden eine Methode benutzen, welche kein genaues 
optisches Analogon hat, obwohl man eine Art Parallelismus mit 
gewissen Untersuchungen optischer Metalleigenschaften durch 
Studium des reflectirten Lichtes aufstelllen kann. 

Die Öberflächenhäutchen, in welche die Wellen ein- 
dringen, sind die einzigen Theile der Metalle, die auf den 
Verlauf dieser schnellen electrodynamischen Erscheinungen 
einen Einfluss ausüben: das Innere könnte entfernt oder durch 
irgend welche andere Stoffe ersetzt werden. Nun wirken aber 
verschiedene Metalle individuell verschieden. Ueberzieht man 
daher einen Metallkörper mit einer dünnen Schicht eines an- 


1) H. Hertz, Ausbreitung der electrischen Kraft, p. 178. Leipzig, 
J. A. Barth. 1892. 


2) Maxwell, Electricity and Magnetism 2. p. 405. 
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deren Metalles, ohne sonst irgend eine Veränderung der geo- 
metrischen Verhiiltnisse oder der anderen Versuchsbedingungen 
vorzunehmen, so muss der electrodynamische Vorgang eine 
Veränderung erleiden, welche von dem physikalischen Unter- 
schied der zwei Metalle abhängt. 

Als Metallkörper kann man sich sehr bequem des se- 
cundären Hertz’schen Leiters bedienen. Je nachdem der 
Draht desselben 'z. B. aus Kupfer oder Eisen besteht, ver- 
läuft das Mitschwingen mit dem Primärleiter sehr verschieden, 
wovon man sich leicht durch Beobachtungen nach der electro- 
metrischen Methode überzeugen kann.!) Giebt man nun dem 
Eisendraht Kupferüberzüge oder dem Kupferdraht Eisen- 
überzüge, so verändern sich die Electrometeraussch läge, 
und erreichen bei wachsender Dicke der Ueberzüge eine 
Grenze. 

Das Prineip der Untersuchungsmethode ist hierans er- 
sichtlich. Die Metalleigenschaften, welche besonders die electro- 
dynamischen Erscheinungen beeinflussen, sind Widerstand und 
Magnetismus. Es schien mir deshalb interessant zu unter- 
suchen, ob das Eindringen der Wellen in die Metalle von 
diesen Eigenschaften abhängig ist. Die folgenden Unter- 
suchungen sind deshalb auf Metallüberzüge von zwei unmagne- 
tischen Metallen Kupfer und Zink, und drei magnetischen 
Metallen Nickel, Kobalt und Eisen ausgedehnt. Die Ver- 
suche sind im Herbstsemester 1892 im physikalischen Institute 
der Universität Christiania ausgeführt. 


Die Versuchsmethode. 


2. Zur Erzeugung der electromagnetischen Wellen diente 
ein Hertz’scher Primärleiter von 101 em Länge, dessen Ca- 
pacitäten circulare Messingscheiben von 30 cm Durchmesser 
waren. Mittels eines kleinen Inductoriums und eines Accumu- 
lators erregt, gab derselbe Wellen von 420 cm Länge aus. 
Man berechnet hieraus die ganze (doppelte) Schwingungsdauer 
zu 0,0,14 Sec. 


1) V. Bjerknes, Die Resonanzerscheinung und das Absorptions- 
vermögen der Metalle für die Energie electrischer Wellen. Wied. 
Ann. 47. p. 69. 1892. 
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Die Wellen des Primärleiters fielen auf einen Secundär- 
leiter, welcher genau auf Resonanz mit dem Primärleiter ab- 
gestimmt war. Diese Abstimmung auf Resonanz, sowie alle 
späteren Messungen, wurden mittels Electrometer vorgenom- 
men. Die besondere Form des benutzten Electrometers spielt 
für die hier vorliegende Arbeit keine Rolle. Da sich aber 
das Instrument jetzt bei mehreren Arbeiten als sehr brauch- 
bar erwiesen hat, wird eine Beschreibung desselben vielleicht 
etwas Interesse haben. 

Fig. 1, a zeigt das Electrometer von der Seite, 1 5 im 
Querschnitt von oben gesehen. Eine Ebonitplatte ee von 
lem Dicke ist etwa birnenförmig durchbro- 
chen. Der untere circulire Theif der Oeffnung 
ist auf beiden Seiten mit kreisférmigen Mes- 
singscheiben von 83cm Durchmesser, der obere 
Theil mit Glasplatten geschlossen. Die zwei 
Messingplatten bilden die Pole des Secundär- 
leiters und tragen Klemmschrauben zur Befesti- 
gung des Leitungsdrahtes. Wenn die Platten in- 
tolge der Schwingungen entgegengesetzt elec- 
trisch sind, so bildet der Luftraum zwischen den- 
selben ein angenähert homogenes electrisches 

Feld; die Kraftlinien sind Gerade, die auf 
beiden Platten senkrecht stehen. In diesem 
Felde hängt an einem dünnen Quarzfaden ein rechteckiges 
Aluminiumblättchen, welches die Kraftlinien unter 45° schnei- 
det. Ohne Rücksicht auf das wechselnde Vorzeichen des 
Feldes strebt dies Blättchen sich parallel den Kraftlinien 
einzustellen. Zur Ablesung der Ablenkung trägt das Blätt- 
chen ein leichtes Spiegelchen, welches durch das Glasfenster 
gesehen werden kann. Die Ebonitplatte ist mit zwei Holz- 
schrauben an einem aus der Wand herausragenden Balken 
festgeschraubt. 

Der Hauptvorzug dieses Instrumentes vor dem Quadrant- 
electrometer, welches ich früher bei ähnlichen Arbeiten be- 
nutzt habe’), ist die einfache geometrische Form, wodurch 
eine Schätzung der Capaeität und des absoluten Werthes des 


Fig. 1. 


1) V. Bjerknes, Wied. Ann. 44; p. 74 und p. 513. 
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Electrometerausschlages möglich wird, ein Vortheil der jedoch 
in der hier vorliegenden Arbeit keine Bedeutung hat. 

3. Die Electrometerplatten durch einen circulär gebogenen 
Leitungsdraht von 125 cm Länge und 0,5 mm Durchmesser 
verbunden, bildeten einen secundären Leiter, der mit dem 
primären in Resonanz war. Eine Anzahl genau gleicher 
Leitungsdrähte von diesen Dimensionen, theils aus Eisen, theils 
aus Kupfer wurden electrolytisch mit den zu untersuchenden 
Metallen überzogen; nach der Galvanisirung wurde erst die 
mittlere Dicke des Ueberzuges durch Wägung bestimmt, und 
dann der Draht am Electrometer untersucht. 

Die Galvanisirungen geschahen in einem gewöhnlichen 
Batterieglase. Der Draht wurde zu einer Spirale aufgerollt 
und während der Electrolyse beständig gedreht, um einen 
möglichst gleichmässig dicken Niederschlag zu erhalten. 

Die Prüfung des Drahtes am Electrometer bestand im- 
mer in einem Vergleich mit einem bestimmten Kupferdrahte. 
Dieser Kupferdraht und der zu untersuchende Draht wurden 
wechselweise als Leitungsdrähte an das Electrometer geschaltet, 
und der Ausschlag abgelesen, der beim Spielen des Inductoriums 
entstand. Der Ausschlag, welcher dem Kupferdraht entsprach, 
ist immer gleich 100 gesetzt. 

Die grösste Fehlerquelle bei diesen Versuchen ist ohne 
Zweifel die ungleichmässige Wirksamkeit der primären Funken. 
Die nächste mögen die Ungleichmässigkeiten der electrolytischen 
Niederschläge sein. Eine dritte Fehlerquelle ist die durch die 
fortgesetzte Galvanisirung verursachte allmähliche Zunahme 
des Drahtdurchmessers, was eine Abnahme der Schwingungs- 
dauer des secundären Leiters zu Folge hat. Dies ist eine 
Quelle systematischer Fehler. Dieselben sind aber neben 
den beiden erst erwähnten ohne Bedeutung, solange die Dicke 
der Schicht nur wenige Procente von dem Durchmesser des 
Drahtes beträgt. 


Die Versuchsresultate. 


4. Es sind im Folgenden die Resultate sämmtlicher Ver- 
suche gegeben in der Form von Tabellen über die Dicken der 
galvanischen Ueberzüge und die entsprechenden Electrometer- 
ausschläge, letztere stets auf den Ausschlag 100 des erwähn- 
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ten Kupferdrahtes bezogen. Sämmtliche Resultate sind ausser- 
dem in der Fig. 2 graphisch dargestellt, wobei die Abscissen 
die Dicken der galvanischen Ueberzüge in Millimetern dar- 
stellen. Als Vergleichsgrösse für die Abscissen ist links unten 
die Wellenlänge A des rothen Lichtes aufgetragen. 

5. Kupfer. Das Kupfer wurde auf Eisendrähte nieder- 
geschlagen. Als Electrolyt diente, für den ersten Ueberzug, 
eine Lösung von Cyankupfer in Cyankalium; später wurde 
mit einer angesäuerten Kupfersulfatlösung fortgefahren. 


Dicke der Kupferschicht Eleetrometer- 


in Millimetern ausschlag 
0 13,4 
0,009 32 
0,0021 55 
0,0052 87 
0,0076 101,5 
0,0143 106 
0,0206 105 
0,0283 106 


6. Zink. Das Zink wurde theils auf Eisen, theils auf 
Kupferdrähte niedergeschlagen. Der Electrolyt war eine am- 
moniakalische Zinksulfatlésung. Der Niederschlag hatte im- 
mer ein rauhes, oft deutlich feinkrystallinisches Aussehen. 
Die Drähte wurden deshalb vor der Wägung und Unter- 
suchung am Electrometer mit feinem Schmirgel blankpolirt. 


Verzinkter Eisendraht Verzinkter Kupferdraht 
Dicke der Zink- | Dicke der Zink-  pjeetrom 
schicht in hl schicht in nt 
Millimetern Millimetern a8 
0 13,4 0 100 
0,0019 21,5 0,002 92,5 
0,005 37 0,0044 87 
0,0055 40 0,0056 85 
0,0082 52 | 0,0114 | 81 
0,0098 58 | 0,0162 80 
0,0116 65 0,018 | 82 
0,0143 68 0,0225 80 
0,0162 71 0,026 78 
0,0196 69 0,0285 78 
0,021 73 — | _ 
0,023 76 _ | = 

0,0256 74 _ 
0,027 74 


0,0815 77 


a 
Ss 
W 
I 
33 
f 


Electrische Wellen. 597 


7. Nickel. Das Nickel wurde auf Kupferdrähte nach den 
gewöhnlichen Vorschriften aus Nickelammoniumsulfat nieder- 
geschlagen. 


Dicke der Nickel- | 'Dieke der Nickel-. 


schicht in | | schicht in 
Millimetern ausschlag Millimetern ausschlag 
0 | 10 0,0008 39,7 
0,00154 83 | 0,0124 | 40 
0,00352 66,5 0,0152 39 
0,00555 | 54,5 0,0163 40 
0,0079 | 45,5 | 0,0203 38 


8. Kobalt. Die Verkobaltung gelang leicht nach analogen 
Regeln wie für die Vernickelung. Es wurde ein Kobalt- 
ammoniumsulfat durch Zusammenkrystallisiren von Kobalt- 
sulfat und Ammoniumsulfat dargestellt, und eine Lösung dieses 
Doppelsalzes schwach mit Citronensäure angesäuert als Electro- 
lyt benutzt. Als Anode diente ein Platinblech, das Kobalt 
wurde auf Kupferdrähte abgeschieden. 


Millimetern ausschlag Millimetern ausschlag 
0 100 0,0016 13,4 
0,00006 95 0,00267 12,8 
0,00067 58,7 0,0047 10,8 
0,00114 | 27,3 0,0068 10,2 
0,00134 16,6 0,011 9,8 


9. Eisen. Das Eisen wurde auf Kupferdrähte niederge- 
schlagen. Als Electrolyt diente eine Lösung von Eisenvitriol 
mit Salmiak, die Flüssigkeit, welche bei der gewöhnlichen 
„Verstahlung‘‘ von Kupferstichen verwendet wird. 


Dicke der Eisen- | Dicke der Eisen- | 


Electrometer- 


schicht in | schicht in _ 
Millimetern | ausschlag Milimetern ausschlag 
0 | 100 0,00175 | 21 
0,00032 | 80 0,003 11 
0,00036 | 77 0,0043 9,7 
0,00065 49,5 0,0057 9,8 
0,00087 34 0,0124 7,8 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVI. 39 
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10. Sämmtliche obigen Resultate sind, wie erwähnt, durch 
die Curven Fig. 2 graphisch veranschaulicht, wobei die 
Abscissen die Dicken der Oberflächenschichten, die Ordinaten 
die entsprechenden Electrometerausschläge darstellen. 

Von kleinen Unregelmässigkeiten abgesehen, welche sich 
leicht aus den oben angedeuteten Fehlerquellen erklären, haben 
die Curven den erwarteten Verlauf: sie fangen mit einer deut- 
lichen Neigung an, welche immer kleiner wird, und zuletzt 
verlaufen sie nahezu horizontal. Dass heisst, bei wachsender 
Dicke der Öberflächenschicht eliminirt sich allmählich der 
Einfluss des darunterliegenden Metalles. Wenn die Dicke 


einen gewissen Werth übersteigt, so hat es für den Verlauf 


Blectrometerausschlag — 


= Zink Kupfer | 4 + 
0.001 0.008 00 0.015 0.02 0.025 0.03 
Fig. 2. 
der electrodynamischen Erscheinung — so weit wie wir sie 


mittels des Electrometers verfolgen können — keine Bedeutung 
mehr, ob wir die Oberflächenschicht noch dicker machen. Der 
Einfluss des darunterliegenden Metalles ist dann ein für allemal 
vollständig eliminirt. 
Ueber die Grenzwerthe, welche die Electrometerausschläge 
dabei erreichen, sei noch Folgendes bemerkt. Es ergab 
ein kiiuflicher Kupferdraht 100 Verkupferter Eisendraht 106 
Nickeldrahht 27,5 Vernickelter Kupferdraht 38 
Eisendraht 13,4  Eisenüberzogener Kupferdraht 7,8 
Aus Kobalt und Zink hatte ich keinen Draht zum Ver- 
gleich. Es mögen so grosse Unterschiede überraschen. Zu 
bemerken ist indessen, dass die electrolytischen Niederschläge 
einerseits völlig rein, andererseits völlig weich und unbearbeitet 
sind, was bekanntlich beides physikalische Eigenschaften der 
Metalle, wie Widerstand und Magnetismus, stark beeinflusst. 
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Das Extinctionsvermégen der Metalle als Function von Wider- 
stand und Magnetismus. 


11. Wenn man die Gleichung aufstellt, welche den Electro- 
meterausschlag als Function der Dicke der Oberflächenschicht 
gibt, kann man direct aus den Curven die „Extinctions- 
coefficienten‘“‘ des Metalls für electrische Wellen bestimmen. 
In dieser Weise wäre eine quantitative Prüfung der Maxwell’- 
schen Theorie möglich, und ich hoffe bei einer späteren Ge- 
legenheit diese Aufgabe aufzunehmen. Vorläufig beschränken 
wir uns darauf, aus den Versuchen die qualitativen Gesetze 
für das Auslöschen der Wellen abzuleiten, und dieselben mit 
der Theorie zu vergleichen. 

Die Neigung 
der Curven in 
Fig. 2 hängt ei- 
nerseits ab vom 
Extinctionsver- 
mögen des Metal- 
les, das dieObeı 

tlächenschicht 
bildet, anderer- 
seits aber auch 
von dem zufällig 
vorliegenden Unterschied zwischen diesem Metall und dem dar- 
unterliegenden. Durch eine einfache Umformung können wir 
diesen zufälligen Unterschied entfernen. Ziehen wir die Asymp- 
toten sämmtlicher Curven, etwa die Geraden y= 7,8 für die Eisen-, 
y=9,8 für die Cobalt-, y=38 für die Nickelcurve, y=77 für die 
zwei Zinkcurven und y = 100 für die Kupfercurve. Die Or- 
dinatensegmente zwischen jeder Curve und ihrer Asymptote 
reduciren wir auf eine gemeinschaftliche Höhe für x = 0, und 
tragen sie als Ordinaten einer neuen Curve aul. Dadurch 
entsteht die Fig. 3, wo die Curven übrigens nicht durch Sehnen, 
sondern abgerundet gezeichnet sind. Die zwei Zinkcurven 
sind dabei durch eine einzige ersetzt, da die Abweichungen 
derselben nach der Transformation nicht wesentlich grösser 
sind als die Unregelmässigkeiten jeder einzelnen. Weiter 
39* 
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ist für Eisen und Cobalt nur eine Curve gezeichnet, da beide 
einander fast vollständig decken würden. 

Die so transformirten Curven haben somit folgende 
Eigenschaft: je schneller die Ordinaten abnehmen, desto 
grösser ist das Extinctionsvermégen des Metalles der Ober- 
flächenschicht. 

12. Vergleichen wir erst die Curven für die zwei un- 
magnetischen Metalle, Kupfer und Zink, untereinander. Die 
Neigung der Kupfercurve ist bedeutend grösser als die Neigung 
der Zinkcurve. Die Wellen löschen also im gutleitenden 
Kupfer schneller als im schlechter leitenden Zink aus. Für 
diese zwei Metalle gilt der folgende Satz: 

Das Eztinctionsvermögen der Metalle für electrische Wellen 
nimmt mit dem Leitungsvermögen zu. 

Natürlich wäre es sehr wünschenswerth die Untersuchung 
auf eine grössere Anzahl von Metallen auszudehnen. Jeden- 
falls stimmt aber das Resultat mit dem allgemeinen Ergeb- 
nisse der Maxwell’schen Theorie überein. 


13. Die Curven der magnetischen Metalle zeichnen sich 
alle durch starke Neigungen aus. Diese Metalle besitzen also 
ein starkes Vermögen electrische Wellen auszulöschen. Da sie 
sämmtlich schlechter leiten als das Zink, kann man die Ur- 
sache nicht in der Leitungsfähigkeit suchen. Ebenso wenig 
lässt sich der grosse Unterschied der Nickelcurve von der Eisen- 
und Cobaltcurve auf Unterschiede der Leitungsfähigkeit zurück- 
führen. Ordnen wir dagegen die Metalle nach steigendem 
Magnetismus, so ergibt sich sofort folgender Satz: 

Das Extinctionsvermégen der Metalle für electrische Wellen 
nimmt mit dem Magnetismus zu. 

Es stimmt dieses Resultat wiederum mit der Maxwell’- 
schen Theorie überein. 


Das Eindringen electrischer Wellen als Function der 
Schwingungsdauer. 

14. Unsere Versuche beziehen sich nur auf Wellen von 
einer einzigen Schwingungsdauer. Ziehen wir aber die Re- 
sultate von zwei anderen Versuchsgebieten hinzu, so sind 
Schlüsse über das Kindringen der Wellen als Function der 
Schwingungsdauer möglich. 
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Erstens kennen wir ganz langsame electrische Schwin- 
gungen. Nicht zu schnelle Wechselstréme folgen bekanntlich, 
ebenso wie die stationären Ströme, dem Ohm’schen Gesetze. 
Es muss hiernach der Strom über den ganzen Querschnitt des 
Drahtes gleichmässig vertheilt sein. In diesem Falle dringt 
also die electromagnetische Energie vom Dielectricum bis zur 
Axe des Drahtes ein. 

Zweitens zeigen unsere Versuche das Verhalten der Hertz’ - 
schen Wellen, wo die Schwingungsdauern nach Hundertmil- 
liontelsecunden zu rechnen sind. Unsere Curven zeigen, dass 
dabei das Zink bis zu Tiefen von einigen Hundertstel Milli- 
meter, das Eisen und Cobalt bis zu Tiefen von einigen Tausend- 
stel Millimeter an dem Vorgang Theil nehmen. 

Endlich haben wir in den Lichtschwingungen electrische 
Wellen, die noch einige Millionenmal schneller verlaufen. 
Messungen von dem Eindringen und Auslöschen des Lichtes 
in Metallen verdanken wir Wernicke, Willy Wien und 
Rathenau.') Nach diesen Untersuchungen ist die Inten- 
sität des Lichtes auf ein Paar Procente des Anfangswerthes 
reducirt, sobald es !/,,000 mm in ein Metall eingedrungen ist, 
und in einer Tiefe von '/,.. mm kann man es als vollständig 
ausgelöscht ansehen. 

Stellen wir somit unsere Erfahrungen von diesen drei weit 
voneinander entfernten Gebieten nebeneinander, so ersehen 
wir, dass: . 

Je schneller die electrischen Wellen schwingen , desto weni- 
ger vermögen sie in die Metalle einzudringen. 

Es stimmt dieses Resultat wiederum mit der Maxwell’- 
schen Theorie überein. 


Das optische Extinetionsvermögen und die electromagnetische 
Lichttheorie. 

15. Das Eindringen der electrischen Wellen in die Metalle 
verläuft also in den grossen Zügen nach der Maxwell’schen 
Theorie, so weit wir die Untersuchungen bis jetzt ausgedehnt 
haben. Bei den Hertz’schen Wellen bestätigten sich die er- 


1) Wernicke, Pogg. Ann. Ergänzbd. 8. p. 65. 1876; Willy Wien, 
Wied. Ann. 35. p. 48. 1888; Rathenau, Inauguraldissertation. Berlin 1889. 
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warteten qualitativen Gesetze, und selbst ein Vergleich der 
Hertz’schen Wellen mit den Lichtwellen ergab das erwartete 
Resultat. 

Versucht man aber die somit verificirten Gesetze auf die 
Lichtschwingungen anzuwenden, so begegnet man Widerspruch 
auf Widerspruch. 

Einen Widerspruch quantitativer Art hat schon Maxwell 
(l. c.) bemerkt. Er fand ein Goldblatt viel durchsichtiger, als 
es mit seiner Theorie vereinbar wäre, wenn wir nicht voraus- ° 
setzen, fügt er hinzu, dass weniger Energie verloren geht, wenn 
die electromotorische. Kraft während jeder Halbschwingung 
des Lichtes umgekehrt wird, als wenn sie für unmerkbare 
Zeiten fortwirkt, wie in unseren gewöhnlichen Experimenten. 

Hr. Willy Wien (l. ce.) fand ebenso die Metalle viel zu 
durchsichtig, und selbst in den qualitativen Gesetzen zeigten 
sich Widersprüche. denn eine .Untersuchung des Eisens ergab 
nicht die erwartete Beziehung zwischen Durchsichtigkeit und 
Magnetismus. 

16. Versuchen wir ganz allgemein die Gesetze, welche 
wir oben für electrische Wellen verificirt haben, auf die opti- 
schen Erscheinungen anzuwenden. 

Die Wellen sollen umso weniger tief eindringen, je kürzer 
die Schwingungsdauer ist. Liessen die Metalle mehr vom 
rothen Lichte als von den höheren Spectralfarben durch, so 
müssten sie alle in der Durchsicht röthlich erscheinen. Es 
findet dies bekanntlich nicht statt. Hr. Rathenau (I. c.) gibt 
die folgenden Farben seiner Metallschichten an: Gold bläulich 
grün, Silber tief blau, Platina grau, Eisen braun und Nickel 
graubraun. Die experimentell bestimmten Extinctionscoeffi- 
cienten dieser Metallschichten bezeugen eine stark zunehmende 
Durchsichtigkeit von Roth bis Blau bei Gold, eine schwache 
Zunahme in gleichem Sinne bei den übrigen Metallen, ausser 
bei Nickel, dessen Durchsichtigkeit sich mit der Wellenlänge 
nicht verändert. 

Mit zunehmender Leitungsfähigkeit sollten die unmagne- 
tischen Metalle immer undurchsichtiger erscheinen. Auch 
dieses Gesetz sucht man vergebens durch Vergleich der Ex- 
tinctionscoefficienten zu verificiren. So findet Hr. Rathenau 
das gutleitende Silber für fast alle Spectralfarben durch- 


‘ 

‘ 


Electrische Wellen. $03 


sichtiger als das schlechter leitende Platina; das Gold zeigt 
sich fiir violette Strahlen mehr, fiir rothe weniger durchsichtig 
als das Silber. 

Ebenso wenig bestätigt sich die erwartete Zunahme der 
Undurchsichtigkeit mit steigendem Magnetismus. Das Eisen 
ist für die meisten Spectralfarben mehr durchsichtig als das 
Platin, das schwach magnetische Nickel erscheint für alle 
Strahlen undurchsichtiger als das stark magnetische Eisen. 

Die Gesetze, welche sich für die Hertz’schen Schwin- 
gungen bestätigten, haben also für die Lichtwellen keine 
Gültigkeit mehr. Die Metalle treten überhaupt in der Optik mit 
individuellen Eigenthümlichkeiten auf, die keine Beziehung zu 
sonst bekannten physikalischen Eigenschaften zu haben scheinen. 

17. Zur Erklärung der grossen Durchsichtigkeit des Goldes 
deutet Maxwell wie erwähnt an, dass man eine der electro- 
dynamischen Grundgleichungen verallgemeinern könnte. Man 
könnte z. B. in das Ohm’sche oder Joule’sche Gesetz die 
Zeit in solcher Weise einführen, dass kurz dauernde 
electromotorische Kräfte relativ kleineren Energieverlust ver- 
anlassen als die lang andauernde; eine Relation, die an 
sich vielleicht nicht unwahrscheinlich wäre, und die offenbar 
eine grössere allgemeine Durchsichtigkeit der Metalle ergeben 
würde. Sie würde aber nicht erklären können, warum das 
Gold durchsichtiger ist für violette Strahlen als für rothe, 
und noch weniger, warum die Metalle überhaupt in dieser Be- 
ziehung nicht einer gemeinschaftlichen Regel, sondern indivi- 
duell verschiedenen Regeln folgen. 

18. Die Widersprüche sind zu zahlreich und verschieden- 
artig, um ausschliesslich durch die Unvollkommenheiten unseres 
Systems von electrodynamischen Grundgleichungen erklärt zu 
werden. Hervorzuheben ist aber, dass diejenigen Sätze, die 
wir für Hertz’sche Wellen bestätigt und für Lichtwellen nicht 
bestätigt gefunden haben, nur für homogene Körper abgeleitet 
sind. Zur Wiederherstellung der Uebereinstimmung steht somit 
noch ein Weg offen: die moleculare Structur der Körper zu 
berücksichtigen. Diesen Weg hat Hr. Ebert!) in einer so- 
eben erschienenen schönen Arbeit eingeschlagen. 


1) H. Ebert, Wied. Ann. 48. p. 1. 1893. 
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Setzen wir diese Erklärung im Principe als richtig voraus, 
so lassen unsere Versuche schliessen, dass die Molecüle den 
Hertz’schen Wellen gegenüber noch in grossen Massen reagiren; 
der Verlauf der Erscheinung ist dann durch Eigenschaften 
wie Leitungsfähigkeit und Magnetismus bestimmt, Eigen- 
schaften, die wir bis jetzt nur für Körper und nicht für ein- 
zelne Molecüle definiren können. 

Die optischen Erscheinungen lassen dagegen schliessen. 
dass die Molecüle durch die Lichtwellen individuell bewegt 
werden. Bei der Reaction der Metalle gegenüber solchen 
Wellen greifen somit die uns unbekannten Moleculareigen- 
schaften ein, und der Einfluss der Körpereigenschaften, wie 
Leitungstihigkeit und Magnetismus, wird überdeckt oder be- 
steht vielleicht nicht mehr. 

Zwischen den Hertz’schen und den Lichtschwingungen 
muss ein Uebergang stattfinden, wo die Molecüle aufhören in 
Massen zu wirken und anfangen sich individuell geltend zu 
machen. Die Verfolgung der Hertz’schen Erscheinungen für 
steigende und der optischen für abnehmende Schwingungs- 
zahlen muss deshalb von grösster Wichtigkeit für das Studium 
der molecularen Verhältnisse sein. 


Das Mitfolgen des Magnetismus bei schnellen Schwingungen. 

20. Besonderes Interesse für moleculare Fragen sowie für 
die Theorie des Magnetismus hat das jetzt nachgewiesene Mit- 
folgen des Magnetismus bei schnellen electrischenSchwingungen.’) 
Nach der Hypothese von den präexistirenden drehbaren Mole- 
eularmagneten muss die Ummagnetisirung von einer Bewegung 
träger Massen begleitet sein. Irgend eine solche Bewegung 
träger Massen wird wahrscheinlich jede mechanische Erklärung 
dieses Vorganges voraussetzen müssen. 

Der Magnetismus wird dann bei unbegrenzt schnellen 
Schwingungen nicht mitfolgen können. Denn dies würde un- 


1) Vgl. die Versuche von J. J. Thomson, Phil. Mag. 32. p. 456. 
1891; J. Trowbridge, Phil. Mag. 32. p. 504. 1891; J. Klemenéié, 
Wien. Ber. 24. März 1892; K. Birkeland, Skandinaviske Naturforskeres 
Forhandlingen i Kjobenhavn, Juli 1892. p. 874; V. Bjerknes, ibid. p. 373. 
Wied. Ann. 47. p. 69. 1892; v. Geitler, Inaug.-Diss. p. 8. 1893. A. Perot, 
Compt. rend. 115. p. 1284. 4892. 
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endlich grosse Accelerationen und folglich unendlich kleine 
Trägheit der kleinsten Magnete voraussetzen. Der Nachweis 
einer Abnahme und allmähliches Aufhören des Mitfolgens bei 
steigenden Schwingungszahlen, muss deshalb einen Schluss über 
die Trägheitsverhältnisse der Molecüle gestatten. ; 

Die optischen Erscheinungen scheinen vom Magnetismus 
unabhängig zu sein. Die Grenze für das Mitfolgen liegt dann 
wahrscheinlich zwischen den Hertz’schen Schwingungen und 
den Lichtschwingungen. 
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Ill. Ueber die Vorgänge an der Uebergangsstelle 
eines eléctrischen Stromes zwischen verschieden 
concentrirten Lösungen; von Georg H. Zahn. 


(Aus der Strassburger Dissertation.) 


Einleitung. 


Ueber die Mitwirkung des Wassers bei der Electrolyse 
liegen bis jetzt nur kurze Bemerkungen vor, die auf zwei ver- 
schiedene Wege zur Untersuchung dieser Frage hinweisen. 
Der eine beruht auf Berechnungen von Arrhenius’), die 
jedoch zu experimentell kaum ausführbaren Bestimmungen 
führen; der andere auf der von Faraday?) an Magnesium- 
sulfat, von Gmelin®) später an Calciumnitrat beobachteten 
Erscheinung, dass ein electrischer Strom, der von einer Lösung 
in „Wasser“ übergeht, in der Grenzfläche eine Ausscheidung 
des Kations als Hydrat bewirkt. 

Solange man früher annahm, dass Wasser Leitfähigkeit 
besitzt und durch einen Strom direct zersetzt wird, war die 
Erklärung dieser Erscheinung in der einfachsten Weise ge- 
geben, indem nämlich das zur Kathode wandernde Metall der 
Lösung sich mit dem entgegenkommenden Sauerstoff unter 
Mitwirkung von Wasser zu dem Hydroxyde vereinigte. Diese 
Erklärung wurde hinfällig, als man erkannte, dass die Wasser- 
zersetzung ein secundärer Process ist. *) 

Hr. F. Kohlrausch’) kam in einer seiner Arbeiten auf 
jene Versuche zurück. Versuche mit Lösungen von Magnesium- 
und Kupfersulfat in sehr reinem Wasser, aus denen der Strom 
anstatt in „Wasser“ in eine verdünnte Lösung desselben Salzes 
ging, lieferten die Bestätigung der früheren Beobachtungen. 
Diese führen dann zu der Ansicht, dass die Ausscheidung 


1) Arrhenius, Zeitschr. f. phys. Chem. 5. p. 20. 1890. 
2) Faraday, Exp. Res. 5. $ 494. 1833. 

3) Gmelin, Pogg. Ann. 44. p. 21. 1838. 

4) Hittorf, Pogg. Ann. 89. p. 208. 1853. 

5) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 26. p. 208 u. f. 1885. 
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durch die Mitwirkung des Wassers bei der Electrolyse zu er- 
klären sei. 

Da später nichts Näheres über das Verhalten zweier 
übereinandergeschichteter Lösungen beim Durchgang eines 
Stromes veröffentlicht ist, stellte ich auf Veranlassung Yon 
Hrn. Prof. Kohlrausch die vorliegende NN über 
den betreffenden Gegenstand an. ') 


Versuchsanordnung. 

Von einer kleinen Chromsäure - Tauchbatterie, welche 
1—40 Elemente einzuschalten gestattete, ging der Strom 
zwischen Platinelectroden durch die in einer un b 
U-förmig gebogenen Glasröhre von 12 mm 
innerem Durchmesser übereinandergeschich- 
teten Lösungen 
von verschiedener 

Concentration. 

Ein in den Strom- 
kreis eingeschal- 
tetes Federgalva- N 
nometer zeigte die NN 
jeweilige Strom- 
stärke in Milli- 
ampere — MA 
— an. 

Schon beiden u b 
ersten Versuchen 


mit Magnesium- & 
und Kupfersulfat 
stellte sich heraus, Fig. 3. Fig. 2. 


dass das an der 

Kathode gebildete Hydroxyd infolge seines grésseren Gewichtes 
auf die Grenze herabfiel und so die Ausscheidung an derselben 
stéren oder auch in Zweifel stellen konnte. Um dies zu ver- 
meiden, wurden verschiedene Formen von Röhren in Anwendung 
gebracht, die in Fig. 1, 2 und 3 in '/, natürlicher Grösse ab- 
gebildet sind. 


1) Nachträgl. Anm. Die Arbeit von Hrn. Kümmell (Wied. Ann. 46. 
p- 105) erschien nach dem Abschlusse meiner Untersuchung. 
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Am zweckmissigsten und einfachsten war zur Feststellung 
einer sichtbaren Ausscheidung über der Grenze Röhre 1 wegen 
ihrer leichten Füllung und wegen des geringen Widerstandes 
der verdünnten Lösung. Nachdem die Röhre zum Theil mit 
concentrirter Lösung gefüllt war, wurde vermittels zweier 
Pipetten, deren Ausfluss regulirt werden konnte, die ver- 
dünnte Lösung vorsichtig aufgeschichtet und dann unter Ver- 
meidung jeder Erschütterung der Grenze eine Anzahl vorher 
mehrmals ausgekochter runder Scheiben von Filtrirpapier in 
den breiteron Kathodenschenkel eingeführt und auf dem Vor- 
sprung festgedrückt. Auf diese Weise war ein Herabsinken fester 
Hydrattheilchen von der Kathode auf die Grenze verhindert. 

Bei Röhre 2 befand sich in dem Schenkel a die con- 
centrirte Lösung, in 5 unter dem Verbindungsstück zwischen 
b und c die Grenze und in ¢ die Kathode. Bei dieser An- 
ordnung sank das Hydrat der Kathode in den Ansatz von c. 

Bei späteren Versuchen gelangte hauptsächlich Röhre 3 
zur Verwendung; die Grenze befand sich entweder bei 5 oder 
bei c. Von a bis 5 wurde concentrirte, von c bis d verdünnte 
Lösung eingefüllt, dann die Oeffnung bei a und d verschlossen 
und vermittels einer Capillare verdünnte Lösung bis über den 
Hahn aufgeschichtet. Nach Verschluss desselben wurden die 
Korke bei a und d entfernt und die Electroden eingesenkt. 


Versuche. 


A. Zunächst war das Auftreten einer sichtbaren Aus- 
scheidung in der Grenze noch für eine grössere Anzahl von 
Salzen festzustellen, und zwar wurden zu diesem Zwecke unter- 
sucht Lösungen von: CaN,O,, BaN,O,, ZnN,O,, CuN,O,, 
SrN, O,, MgSO,, MnSO,, FeSO,, ZnSO,, CuSO,, AIK(SO,),. 
MgCl,, SrCl,, AgNO,. 

Die zu den Lösungen erforderlichen Salze wurden vorher 
umkrystallisirt, nöthigenfalls neutralisirt und wieder krystalli- 
sirt, und in reinem Wasser, dessen Leitfähigkeit bei den ver- 
dünnten Lösungen etwa 1 bis 2. 10-10 betrug, gelöst. Die eine 
Lösung war eine bei gewöhnlicher Temperatur concentrirte. 

Alle Versuche wurden — unter Anwendung von 20 Chrom- 
säureelementen, also nahe 40 Volt — mehrere Male wiederholt 
und lieferten immer dasselbe Resultat. 
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Dieselbe Base und Säure in der concentrirten und ver- 
dünnten Lösung. 
CaN,O, conc. und 0,001 conc. 

Stromschluss: i= 9,8 MA; nach 12 Min.: i= 9,4 MA;. 
nach 15 Min.: i= 9,5 MA, 1 mm über der Grenzfläche feste 
weisse Ausscheidung; nach 20 Min.: i = 10,9 MA, Ausscheidung 
1,5—2.0 mm hoch. 


BaN,O, cone. und 0,001 cone. 

Stromschluss: i= 3,3 MA; nach 2 Min.: «= 3,1 MA; 
nach 5 Min.: i= 3,5 MA, sehr feine Ausscheidung 1,5 mm 
über der Grenze; nach 12 Min.: i= 5,5 MA; Höhe der Aus- 
scheidung 3 mm. 


ZnN,O, conc. und 0,001 cone. 
Stromschluss: i= 12,0 MA; nach 10 Min.: i= 7,0 MA, 
bei schwachem Anstossen der Röhre schieden sich wenige 
weisse Flocken über der Grenze aus; nach 12 Min.: i = 5,0 MA. 


CuN,O, cone. und 0,001 cone. 

Stromschluss: ©= 12,0 MA; nach 11 Min.: @= 2,0 MA, 
die an der Kathode gebildeten Dendriten wuchsen durch die 
Papierscheibe; bei vorsichtigem Anstossen der Réhre fiel ein 
Ast herab, und es trat sofort über der Grenze eine flockige 
Ausscheidung von blaugrüner Farbe ein. 


MgSO, cone. und 0,0003 cone. 
Stromschluss: i= 3,0 MA; nach 8 Min.: i = 2,2 MA, weisse 
Ausscheidung 1 mm über der Grenze; nach 16 Min.: i=1,8 MA, 


MnSO, cone. und 0,002 cone. 


Stromschluss: i= 9,0 MA; nach 9 Min.: <= 4,0 MA, braune 
tlockige Ausscheidung iiber der Grenze. 


ZnSO, cone. und 0,001 conc. 
Stromschluss: i= 5,7 MA; nach 8 Min.: i=1,5 MA, flockige 
Ausscheidung wie bei ZnN,O,; nach 44 Min.: ¢ = 0,3 MA. 


CuSO, cone. und 0,001 cone. 
Stromschluss: i=3,3 MA; nach 15 Min.: i= 2,2 MA, flockige 
Ausscheidung über der Grenze; nach 120 Min.; 7= 0,1 MA, 
eine Ausscheidung 1 mm iiber der Grenze; eine zweite 5 mm 
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höher, zusammenhängend und 2 mm hoch; darüber war bis zu 
den Papierscheiben die Lösung vollständig klar. 


FeSO, conc. und 0,002 cone. 
Stromschluss: i = 6,0 MA: nach 9 Min.: i = 3,0 MA, teine 
Ausscheidung, die sich beim Anstossen der Réhre zu braunen 
Flecken vereinigte; nach 15 Min.: «= 1,0 MA. 


Kali-Alaun conc. und 0,002 cone. 
Stromschluss: i= 5,5 MA; nach 10 Min.: i=7,0MA. Während 
an der Kathode sich eine gallertartige Masse abschied, bildete 
sich 1,5 mm über der Grenze eine pergamentpapierähnliche 
zusammenhängende Ausscheidung von weisser Farbe. Bei 
grösserer Dicke (1 mm) wurde die Farbe schmutzig weiss. 
Als auf der einen Seite der Röhre die Ausscheidung durch 
die Grenze sank, bildete sich sogleich 2 mm über derselben 
eine neue. 
MgCl, cone. und 0,001 cone. 

Stromschluss: i= 12,5 MA; nach 7 Min.: i= 10,5 MA, 
Ausscheidung; nach 15 Min.: i= 5,6 MA. Ausscheidung jetzt 
4mm hoch; 1 mm über der Grenze; Form und Aussehen wie 
bei MgSO,. 


AgNO, cone. und 0,002 cone. Ohne Papierscheibe. 
Stromschluss: ¢= 9,0 MA; nach 15 Min.: ¢ = 3,0 MA. 
Kurze Zeit nach Stromschluss starke Bildung von Den- 

driten, die von der Kathode herabfielen, ohne eine Aenderung 
über der Grenze zu bewirken. Strom steigend von 9 bis 15 MA, 
dann fallend. 


Base oder Säure der verdünnten Lösung verschieden von 
derjenigen der concentrirten. 


Schichtet man über die concentrirte Lösung eines Salzes 
die verdünnte eines anderen, so muss sich das Kation der 
concentrirten Lösung beim Durchgange eines Stromes über 
der Grenze ausscheiden, was bei charakteristischer Form oder 
Farbe des Niederschlages leicht zu erkennen ist. Zugleich 
zeigt sich hierbei, dass die Ausscheidung über der Grenzfläche 
nicht von der Electrode herrühren kann. 
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CaN,0, cone. und CuN,O, 0,001 cone. 

Stromschluss: i= 15,0 MA; nach 6 Min.: i = 12,5 MA, 
1,5 mm über der Grenze Ausscheidung von weisser Farbe 
und Form wie früher bei CaN,O, beobachtet; nach 22 Min.: 
i= 17,0 MA. 

CuN,0O, cone. und BaN,O, 0,001 cone. 

Stromschluss: i= 4,5 MA; nach 12 Min.: i= 1,5 MA, 
über der Grenze blaue flockige Ausscheidung; nach 20 Min.: 
i= 2,0 MA. 

BaN,O, cone. und ZnN,O, 0,001 conc. 

Stromschluss: i= 4,0 MA; nach 4 Min.: i= 6,0 MA, 
1 mm über der Grenze weisse Ausscheidung wie früher bei 
BaN, O,. 

MnS0, conc. und CaN,0O, 0,001 cone. 

Stromschluss: i= 10,0 MA; nach 3 Min.: «= 9,0 MA, 
braune flockige Ausscheidung über der Grenze; nach 13 Min.: 
i= 1,5 MA. 

FeSO, cone. und CaN,O, 0,001 cone. 

Stromschluss: i= 9,0 MA; nach 3 Min.: <= 8,0 MA, 
1 mm iiber der Grenze Ausscheidung von grauer Farbe, die 
sich zu Flocken vereinigte, sich schmutziggriin und dann braun 
färbte; diese Farbenänderung entspricht der von Fe(HO), bei 
Fällung aus dem Oxydulsalz mit Kali- oder Natriumlauge; 
nach 15 Min.: ¢= 2,0 MA. 


MgCl, cone. und BaN,O, 0,001 cone. 
Stromschluss: i= 6,0 MA; nach 3 Mia.: i= 7,8 MA, 
weisse Ausscheidung 1 mm iiber der Grenze; Aussehen wie 
bei MgSO,; nach 10 Min.: ‘= 6,5 MA. 


Mit Lackmus oder Dimethylorange gefirbte Lésungen. 

Die Metalle: Ca, Ba, Sr, Mg, Al, Fe, Mn, Zn und Cu 
ergaben in Verbindung mit verschiedenen Säuren eine sichtbare 
Ausscheidung über der Grenze der übereinandergeschichteten 
Lösungen, sobald ein electrischer Strom einige Zeit hindurch- 
gegangen war; dagegen liess sich für Ag (und Hg) diese Er- 
scheinung nicht feststellen. 

Da auch einwerthige Metalle K, Na, bei welchen keine 
feste Ausscheidung zu erwarten war, untersucht werden sollten, 
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so war zum Nachweis einer alkalischen Reaction ein Reagens 
anzuwenden, das eine etwa eintretende Aenderung der Lösung 
möglichst rasch und scharf anzeigte. 

Ein mit salpetersaurem Kalium angestellter Versuch, wobei 
die verdünnte Lösung mit Lackmus roth gefärbt war, ergab 
folgendes Resultat: 

Zwei Minuten nach Stromschluss (¢ = 10,0 MA) zeigte sich 
2 mm über der Grenze eine concentrirte rothe Lackmusschicht 
von 1,5 mm Höhe. Dann färbte sich von der Kathode her 
die Lösung allmählich durch die Schicht bis zur Grenze blau. 
Wiederholte Versuche ergaben dasselbe. 

Die Richtung der Farbenänderung entsprach den von 
Gmelin und Davy gemachten Beobachtungen. 

Merkwürdig war die Farbenconcentration über der Grenz- 
fläche beider Lösungen. Möglicherweise hätte sie von festen 
Lackmustheilchen herrühren können, die sich über der Grenze 
abgesetzt hatten, vielleicht im Zusammenhang mit den Ver- 
unreinigungen des Lackmus. 

Es wurde deshalb auch das Verhalten von Dimethylorange 
als Reagens untersucht und zwar zuerst in Lösungen, für 
welche eine feste Ausscheidung über der Grenze durch die 
früheren Versuche bereits festgestellt war. Zum Nachweis 
einer basischen Reaction war es nöthig, das in erster Linie 
zur Erkennung von Säuren dienende Dimethylorange umzu- 
färben; dies geschah mit der Säure, welche in der betreffenden 
Lösung vorhanden war. Seiner Anwendung als Reagens stellte 
sie insofern kein Bedenken entgegen, als es den Widerstand 
der verdünnten Lösung kaum beeinflusste, indem die zugesetzte 
geringe Menge die Leitfähigkeit des reinen Wassers etwa ver- 
doppelte, was gegen das Leitungsvermögen der verdünnten 
Lösung nicht in Betracht kam. 


MgSO, conc. und 0,001 conc. 

Die verdünnte Lösung war roth gefärbt. Stromschluss: 
i= 9,0 MA. 

Sofort nach Stromschluss trat 1 mm über der Grenze 
Gelbfärbung ein; nach 2 Min. war die Farbenänderung 20 mm 
in die Höhe gegangen, während sich zugleich 1 mm über der 
Grenze eine 2 bis 3 mm hohe intensiv gelbe Farbschicht bil- 
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dete, in der später eine feste Ausscheidung erfolgte. Nach 
27 Min.: i = 3,5 MA. 


BaN,O, cone. und 0,001 cone. 


Concentrirte Lösung gelb, verdünnte roth gefärbt. Strom- 
schluss: i = 6,0 MA. 

Nachdem wenige Secunden nach Stromschluss Gelbfärbung 
über der Grenze eingetreten war, bildete sich nach 2 Min. 
1 mm über der Grenztliche beider Lösungen eine intensiv 
gelbe Schicht von 2 mm Höhe, in der auch später die feste 
Ausscheidung erfolgte. Nach 20 Min. @= 7,5 MA) war die 
Lösung über dem Niederschlage 15 mm hoch entfärbt. 


AgNO, cone. und 0,002 cone. 


Stromschluss: i= 13,0 MA. 1/, Min. nach Stromschluss 
trat über der Grenze sehr schwache Gelbfärbung ein, die in 
80 Min. 2 mm in die Höhe ging. Zugleich bildete sich 1 mm 
über der Grenzfläche eine 1 mm hohe schwach verdichtete 
gelbe Farbschicht, unter der die frühere rothe Farbe noch 
blieb. Nach 25 Min. (= 18;0 MA) war diese rothe Farbe 
nur noch schwach, während die darüber befindliche Schicht 
braungelb geworden war. 

Es trat also auch hier wie bei dem früher angegebenen 
Versuche keine sichtbare Ausscheidung ein, dagegen zeigte 
sich eine langsame Gelbfärbung der Lösung über der Grenze, 
ein Beweis, dass sich an der Grenze Silberoxyd bildet, das 
bekanntlich ein wenig löslich ist und alkalisch reagirt. 


Weitere Versuche, welche mit Lösungen von MgCl,, 
CaN,O,, SrN,O,, ZuN,O, angestellt wurden, ergaben alle 
dasselbe Resultat, nämlich ein rasches Basischwerden über 
der Grenze, das sich allmählich in der verdünnten Lösung 
nach der Kathode hin verbreitete, von welcher gleichzeitig 
eine alkalische Reaction langsam nach unten ging. Was die 
über der Grenze in der gelben Farbschicht später auftretenden 
festen Ausscheidungen betrifft, so zeigte sich auch bei diesen 
Versuchen, dass unter denselben Bedingungen die ausgeschiedene 
Menge bei den Magnesium- und Calciumsalzen bedeutend 
grösser war, wie die von Baryum und Strontium erhaltene. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVIIL. 40 
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Die in jedem Falle auftretende intensiver gefärbte Farb- 
schicht dicht über der Grenze würde sich durch die Annahme 
erklären lassen, dass auch der Farbstoff eine von der Con- 
centration abhängige Verschiebung durch den Strom erfährt. 
An der Kathode zeigt sich übrigens eine ähnliche Verdichtung 
der Farbe. 


Mit Dimethylorange gefärbte Salzlösungen von Kalium 
und Natrium. 


Die rasche Farbenänderung liess das Dimethylorange zum 
Nachweis einer etwa eintretenden Reaction bei K und Na ge- 
eignet erscheinen. Zur Untersuchung dieser Salze war jedoch 
die früher gebrauchte Röhre 1 nicht verwendbar. War näm- 
lich zwischen Kathode und Grenze keine Papierscheibe ein- 
geschoben, so sank das an der Electrode gebildete Hydrat 
herab und breitete sich über der concentrirten Lösung aus. 
Dies zeigte sich, wenn ein wenig Zink- oder Kupfersulfat über 
die Grenze gebracht wurde, in einer dichten Ausscheidung 
von Zink- oder Kupferhydroxyd. Falls eine Papierscheibe 
vorhanden war, breitete sich das Hydroxyd der Kathode über 
dieser oder konnte auch spurenweise durch das Papier zur 
Grenze dringen. Es fand dann eine starke Hydratbildung von 
eingeführtem Zink- oder Kupferhydroxyd über der Scheibe 
statt, während die über der Grenze abgeschiedene Menge sehr 
gering war. 

Das Herabsinken des an der Kathode auftretenden Hy- 
drates auf die Grenze wurde durch Anwendung von Röhre 2 
oder 3 vermieden. 


Na,SO, conc. und 0,002 cone. 


‘/, Minute nach Stromschluss (¢ = 5,5 MA) trat 1,5 mm 
über der Grenze Gelbfärbung ein, die sich in 2 Min. 6 mm 
in die Höhe verbreitete. Nach 4 Min. bildete sich dicht über 
der Grenze eine intensiv gelbe Schicht, auf die eine 6 mm 
hohe schwächere gelbe Färbung folgte, während darüber 
noch die frühere rothe Farbe war. Nach 6 Min. wurde die 
Schicht dunkelgelb und blieb so bis zum Ende nach 15 Min. 
=. 3,0 MA). 
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(NH,), SO, cone und 0,002 conc. 

Während sich die Lösung an der Kathode sofort nach 
Stromschluss gelb färbte (© = 11,0 MA) trat erst 2 Min. später 
eine scharfe Farbenänderung über der Grenze ein, und zwar 
befand sich zwischen Grenze und Umfärbung noch in der 
Höhe von 2 mm die frühere rothe Farbe, welche jedoch all- 
mählich verschwand. Nach 12 Min. bildete sich eine intensiver 
gelbe Schicht, die nach oben in eine schwachgelbe Farbe ver- 
lief (¢ = 5,0 MA). 

K Cl cone. und 0,009 cone. 

1/, Minute nach Stromschluss (@=6,0 MA) trat über der 
Grenze eine 2 mm hohe Gelbfärbung ein, während die Farbe 
darunter bis zur concentrirten Lésung (1,5 mm) noch schwach 
roth war. Nach 3 Min. gelbe Farbe 5 mm hoch (i = 6,0 MA). 
Nach 6 Min. zeigte sich iiber der Grenze eine intensiver gelbe 
Schicht, die in 15 Min. 2 mm hoch wurde, und auf welche 
eine 25 mm hohe schwächere gelbe Farbe folgte. Nach 
30 Min. — i= 6,2 MA — war die gelbe Schicht 3 mm hoch. 
Die Stromstärke stieg in 60 Min. bis auf 8,0 MA. 


Na NO, conc. und 0,002 cone. 

2 Min. nach Stromschluss (i = 4,7 MA) färbte sich die 
Lösung 1,5 mm über der Grenze über einer noch rothen 
Färbung in gelb um, das in 8 Minuten 7 mm hoch war. 
Nach 20 Min. war die schwach rothe Farbe bis 1,5 mm über 
der Grenze noch vorhanden, darüber hatte sich aber eine 
3 mm hohe dunkelgelbe Farbschicht gebildet, die nach oben 
zuerst in gelb dann in roth überging. Nach 40 Min. war die 
röthliche Farbe dicht über der concentrirten Lösung ebenfalls 
gelb geworden; darüber befand sich eine gelbbraune Farb- 
schicht, welche nach oben in helleres Gelb verlief. 


KNO, cone. und 0,0002 eone.; 30 Eiemente. 

Wenige Secunden nach Stromschluss (¢ = 5,6 MA) färbte 
sich 1 mm über der Grenze die rothe Lösung gelb, welche 
Färbung nach 2 Minuten 8 mm in die Höhe gegangen war. 
Zugleich bildete sich über der noch dicht über der concen- 
trirten Lösung befindlichen rothen Farbe eine verdichtete gelbe 
Schicht. Nach vier Minuten trat an der Kathode erst deut- 
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liche Gelbfärbung ein, während sich die alkalische Reaction 
über der Grenze rasch verbreitete. Nach 10 Min. war die 
gelbe Schicht 2 mm hoch und dunkelgelb geworden, unter all- 
mählichem Verschwinden der noch darunter befindlichen schwach 
rothen Färbung. 


Einfluss der Concentrationsunterschiede der übereinander- 
geschichteten Lösungen auf die alkalische Reaction über der 
Grenze und die Gesammtwiderstandsänderung. 

Nachdem festgestellt war, dass auch in Salzlösungen von 
Kalium und Natrium bei grossen Concentrationsunterschieden 
durch Dimethylorange ein Basischwerden über der Grenze 
nachgewiesen werden konnte, waren zunächst folgende Fragen 
zu beantworten: in welchen Grenzen der concentrirten und 
verdünnten Lösungen tritt eine alkalische Reaction oder eine 
sichtbare Ausscheidung über der Grenze ein, und in wie weit 
sind die Stromstärkeänderungen, die bei den verschiedenen 
untersuchten Salzen so erheblich waren, von den Vorgängen 
über der Grenze abhängig. R 

Die Gesammtänderungen des Widerstandes, auf die unter 
Annahme constanter electromotorischer Kraft der Batterie aus 
den Stromstärken geschlossen werden konnte, ergaben sich aus 
den Versuchen über die alkalische Reaction bei verschiedenen 
Concentrationen ohne weiteres. 

Zum Nachweis einer Reaction über der Grenze war bei 
den folgenden Versuchen die verdünnte Lösung mit Dimethyl- 
orange roth gefärbt. Auf die Aenderungen der Stromstärke 
hatte dasselbe selbst bei den grössten Verdünnungen der einen 
Lösung keinen bemerkbaren Einfluss, denn bei sonst gleich 
gefärbten und ungefärbten Lösungen waren die Schwankungen 
der Stromstärke merklich dieselben. 

BaN,O, conc. und 0,5 conc. gab bei einer Stromstärke 
von 10,6 MA 2 Min. nach Stromschluss über der Grenze eine 
deutliche Gelbfärbung, die in 15 Min. 12 mm in 30 Min. 
25 mm hoch war; eine intensiver gelbe Farbschicht trat jedoch 
über der Grenze nicht auf. 

Lösungen desselben Salzes, conc. und 0,25 conc. zeigten 
schon nach 45 Sec. (¢ = 20 MA) einen scharfen Uebergang der 
roten Farbe in gelbe. Nach 5 Min. hatte sich die Umfärbung 
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15 mm nach oben verbreitet, und es bildete sich eine schwach 
verdichtete gelbe Schicht über der Grenze. 

Die Stromstärke war, abgesehen von der schwachen Ab- 
nahme gleich nach Stromschluss, im weiteren Verlauf constant. 

Grössere Concentrationsunterschiede ergaben ein immer 
rascheres Alkalischwerden über der Grenze und zugleich er- 
hebliche Aenderungen der Stromstärke. 

Während bei conc. und 0,1 conc. CaN,O, bei Anwendung 
von 10 Elementen die Stromstärke innerhalb 45 Min. von 
11,4 MA bis auf 10,0 MA sank, um dann constant zu bleiben, 
fiel sie bei den Concentrationsunterschieden conc. und 0,01 
conc. in 10 Min. von 7,4 MA auf 7,0 und stieg nach Verlauf 
von 60 Min. bis 8,25 MA; auch trat bei diesem Versuch schon 
eine feste Ausscheidung über der Grenze ein. 

Lösungen desselben Salzes conc. und 0,001 conc. mit 
30 Elementen zeigten folgendes. Die Stromstärke, welche bei 
Stromschluss 3,1 MA betrug, ging in 1 Min. auf 2,9 MA zurück 
und stieg dann allmählich wieder, Nach 40 Min. trat über 
der Grenze eine keilförmige Ausscheidung ein (¢ = 5,0 MA), 
die nach 85 Min. etwa 2 mm hoch war (i= 6,7 MA). Nach 
90 Min. wurde der Strom commutirt (i = 7,0 MA), worauf die 
Stromstärke langsam zurückging: nach 10 Min. i = 5,8 MA, 
nach 25 Min. i= 5,2 MA. Gleichzeitig wurde die Ausscheidung 
breiter und weniger zusammenhängend; nach 40 Min. @=4,25MA) 
war sie 10 mm hoch vertheilt. Nach 50 Min. erreichte die 
Stromstärke den kleinsten Werth (4,1 MA) und stieg dann 
wieder unter gleichzeitiger rascher Auflösung der Ausscheidung 
über der Grenze, die nach 110 Min. vollständig verschwunden 
war (¢ = 10,0 MA). 

Uebereinstimmend mit dem Verhalten von salpetersaurem 
Baryum bei geringen Concentrationsunterschieden zeigten sich 
auch Lösungen anderer Salze. 

Conc. und 0,5 cone. CdJ, ergab bei 20 Elementen 
(¢ = 18,0 MA) eine rasche Umfärbung der rothen Lösung über 
der Grenze; nach 15 Min. bildete sich eine schwachgelbe 
Schicht dicht über der concentrirten Lösung, nach 30 Min. 
war die Schicht 2 mm, die gelbe Farbe überhaupt 15 mm hoch. 

War eine 0,5 conc. Lösung von KCl über eine concen- 
trirte geschichtet, so trat bei einer Stromstärke von 80,0 MA 
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nach 4 Min. eine deutliche Gelbfärbung über der Grenze ein, 
und nach 20 Min. zeigte sich 2 mm über der concentrirten 
Lösung eine etwas intensivere gelbe Farbschicht. 

Concentrirte und 0,125 concentrirte Lösungen desselben 
Salzes ergaben ein ähnliches Resultat. 

Bei cone. und 0,06 conc. KCl trat bei Anwendung von 
20 Elementen 1 Min. nach Stromschluss (¢ = 32,0 MA) eine 
scharfe Farbenänderung über der Grenze ein, darunter blieb 
die Lösung bis zur concentrirten (1 mm) noch roth. Nach 
3 Min. (¢ = 30,5 MA) war die gelbe Farbe 5 mm hoch, und 
nach 6 Min. (¢ = 31,0 MA) bildete sich eine verdichtete gelbe 
Schicht über der Grenze. Nach 15 Min. (@ = 33,5 MA) hatte 
die Umfärbung eine Höhe von 20 mm, die Farbschicht von 
2 mm erreicht. 

Grössere Concentrationsunterschiede beider Lösungen von 
Chlorkalium lieferten bei der Electrolyse immer dasselbe Er- 
gebniss, nämlich eine alkalische Reaction über der Grenze: 
von einer Angabe weiterer Versuche kann deshalb abgesehen 
werden. 


Die Widerstandsänderungen. 

Die früher angegebenen Aenderungen der Stromstärke 
können hervorgerufen sein durch die Veränderungen der ver- 
dünnten Lösung, besonders an der Kathode, vielleicht durch 
die Vorgänge über der Grenze, und in geringem Maasse, wo 
es sich um Zunahmen der Stromstärke handelt, durch die 
Diffusion. 

Diese gesammten Aenderungen sind für salpetersaures 
Calcium für conc. und 0,001 conc. Lösungen schon angegeben; 
dasselbe Verhalten zeigen die Nitrate des Baryums und Stron- 
tiums; dagegen schliessen sich salpetersaures Zink und Kupfer 
den schwefelsauren Salzen an. 

Die Electrolyse von conc. und 0,002 conc. Lösungen von 
MgSO, ergab bei 20 Elementen eine beständige Abnahme der 
Stromstärke von 3,3 bis 2,2 MA. Nach Commutiren stieg die 
Stromstärke in 60 Min. allmählich wieder bis 3,25 MA. 

Für conc. und 0,002 conc. Lösungen von SrCl, ergab 
sich bei 40 Elementen nach Stromschluss (¢ = 3,25 MA) ein 
rasches Steigen der Stromstärke. Nach 25 Min. @=5,5 MA) 
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trat über der Grenze eine feine Ausscheidung ein, und nach 
70 Min. betrug die Stromstärke 9,0 MA. 

Diffusion. Auf die Zunahme der Stromstärke hatte bei 
der kurzen Versuchsdauer die Diffusion keinen bemerkens- 
werthen Einfluss, was aus der Constanz der von Zeit zu Zeit 
bei momentanem Schluss der Batterie abgelesenen Stromstärken 
hervorging. 

Widerstand über der Grenze. Zur Bestimmung der wäh- 
rend der Electrolyse eintretenden Widerstandsänderungen über 
der Grenze diente eine U-förmig gebogene Röhre, die ähnlich 
wie Röhre 2 mit 6cm abstehenden seitlichen Ansätzen zur 
Aufnahme der beiden Electroden der Batterie versehen war, 
während die mittleren Schenkel mit der Grenze beider Lö- 
sungen den einen Zweig einer Wheatstone’schen Brücke 
bildeten. Vor und öfter nach Stromschluss wurde mit Wechsel- 
strömen und Telephon unter Ausschaltung der Chromsäure- 
batterie der Widerstand der in den mittleren Schenkeln be- 
findlichen Lösung bestimmt und zugleich vor und nach 
der Widerstandsmessung die Stromstärke abgelesen. Die er- 
haltenen Resultate sind theilweise in folgendem zusammen- 
gefasst. 

Conc. und 0,005 conc. MgSO, ergab bei der Electrolyse 
mit 20 Elementen in 65 Min. eine Widerstandsabnahme von 
16 Proc. und dann in weiteren 75 Min. eine langsame Ver- 
mehrung des Widerstandes um 6 Proc.; die Stromstärke ging 
in 120 Min. um 60 Proc. zurück, um von da an constant zu 
bleiben. 

Conc. und 0.002 conc. MgSO, zeigte in 110 Min. eine 
Widerstandsabnahme von 6 Proc. und darauf eine Zu- 
nahme von 7 Proc. Die Stromstärke ging in 110 Min. um 
35 Proc. zurück und blieb dann die übrige Zeit (40 Min.) 
constant. 

Conc. MgSO, und Wasser mit wenig Schwefelsäure gab 
eine Zunahme des Widerstandes von 53 Proc. in 75 Min., die 
Abnahme der Stromstärke in der gleichen Zeit betrug 33 Proc. 

Eine Ausscheidung über der Grenze trat im letzten Falle 
nicht ein, während in den beiden ersten eine schwache Hydrat- 
bildung zeitlich ungefähr mit der Zunahme des Grenzwider- 
standes zusammenfiel. 
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Bei 0,5 conc. und 0,001 conc. Lösungen von SrN,O, 
nahm der Widerstand in den beiden mittleren Schenkeln be- 
ständig ab und zwar in 82 Min. um 32 Proc.; die Stromstärke 
zeigte in den ersten 7 Min. eine Abnahme von 6 Proc. und 
dann eine Zunahme von 32 Proc. 

Conc. SrN,O, und Wasser mit sehr wenig Salpetersäure 
ergab eine Widerstandszunahme von 52 Proc. und eine gleich- 
zeitige Stromstärkeabnahme von 60 Proc. 

In den letztgenannten Beispielen zeigt sich freilich eine 
ungefähre Uebereinstimmung der Stromstärkeschwankungen 
mit den Widerstandsschwankungen der Schicht, welche die 
Grenze enthält; im allgemeinen aber findet ein regelmässiger 
Zusammenhang zwischen den beiden Grössen nicht statt. 


Säurebildung über der Grenze. 


Nach den früher mitgetheilten Versuchen tritt über der 
Grenze zweier übereinandergeschichteter Lösungen von ver- 
schiedener Concentration eine alkalische Reaction ein, wenn 
ein electrischer Strom von der concentrirten zur verdünnten 
fliesst. Es fragt sich nun, ob auch die umgekehrte Strom- 
richtung eine Veränderung der Lösung an der Grenzfläche be- 
wirkt. Die folgenden Versuche scheinen dies zu bestätigen. 

Die äusseren Schenkel der Röhre 3 wurden mit einer 
concentrirten Lösung von CaN,O, gefüllt und dann über 4 
rothgefärbte, über e gelbgefärbte verdünnte Lösung geschichtet. 
Ging nun ein Strom von a nach d, so änderten sich wenige 
Secunden nach Stromschluss die Farben, indem die rothe in 
gelb und die gelbe in roth überging; darunter blieben bis zur 
Grenze die früheren Farben noch etwa 4 Min. lang bestehen, 
Ueber beiden Grenzen bildeten sich langsam verdichtete Farb- 
schichten von 2mm Höhe, worauf sich die Lösung über der 
rothen Schicht 10—12mm hoch vollständig entfärbte; der 
übrige Theil bis zur gelben Schicht war gelb. 

Befand sich eine gelbgefärbte verdünnte Lösung zwischen 
zwei concentrirten von CaN,O,, so trat nach einem Strom- 
durchgang von 15 Min. eine schwache Röthung des Dimetyl- 
orange und eine 10mm hohe Entfärbung der Lösung über 
der Anodengrenze ein. Die von der Anode ausgehende Säure- 
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reaction war erst wenig von der Electrode aus vorgeschritten 
und noch 30 mm von der Grenze entfernt. 

Eine concentrirte und verdünnte Lösung von CaN,O, 
hintereinandergeschichtet ergab in Bezug der Farbenänderung 
durch eine schwache Säurereaction über die Grenze und darauf 
folgende 12mm hohe Entfärbung der Lösung dasselbe Resultat. 

Durch conc. und 0,1 conc. KJ — die verdünnte Lösung 
war mit Dimethylorange roth gefärbt — ging zuerst ein Strom 
(¢ = 50,0 MA) in der Richtung von der concentrirten zur ver- 
dünnten Lösung. In 15 Min. war die ganze Flüssigkeit gelb 
gefärbt, und es hatte sich zugleich über der Grenze eine in- 
tensiv gelbe Farbschicht gebildet. Als darauf der Strom 
commutirt wurde, trat nach 5 Min. eine 10mm hohe Roth- 
färbung über der gelben Schicht ein; nach weiteren 5 Min. 
war die Schicht ebenfalls roth geworden, während die darüber 
befindliche Lösung vollständig entfärbt war. 25 Min. nach 
dem Commutiren war jede Färbung über der Grenze ver- 
schwunden. 

Weitere Versuche mit KJ und CdJ, ergaben bei den 
Concentrationsunterschieden 1:20, 1:50 und gelbgefärbter 
verdünnter Lösung nach etwa 10 Min. eine vollständige Ent- 
färbung 1—2 mm über der Grenze und dann eine schwache 
Röthung des dicht über der concentrirten Ben noch befind- 
lichen Dimethylorange. 

Hiernach dürfte bei einer FREE von der ver- 
dünnten Lösung zur concentrirten eine, wenn auch sehr ge- 
ringe, Säurebildung über der Grenze nicht zweifelhaft sein, 
auf welche die schwache Röthung und die darüber befindliche 
Entfärbung schliessen lassen. 


Krystallisation über der Grenze. 

Es wurden in zwei Röhren (3 und gewöhnliche U-Röhre) 
gleiche Lösungen von SrN,O, (concentrirt) und ZnSO, (0,001 
conc.) übereinandergeschichtet. Hierbei trat an der Berührungs- 
tläche eine äusserst feine Abscheidung von unlöslichem schwefel- 
saurem Strontium ein. Während die gewöhnliche Röhre stehen 
blieb, wurden die Lösungen der Röhre 3 electrolysirt. Bei 
einer Stromstärke von 6,3 MA trat 5mm über der Grenze 
eine rasche krystallinische Abscheidung ein und zwar in meh- 
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reren getrennten Flächen von 2mm Durchmesser. Nach 10 Min. 
waren die Zwischenräume mit einer gallertartigen Ausschei- 
dung ausgefüllt; unter dem Mikroskop zeigten sich äusserst 
feine lange Krystalle und an durchsichtigen Stellen ein gallert- 
artiger Niederschlag. Die Grenztläche der in der anderen 
Röhre befindlichen Lösungen änderte sich nach längerer Zeit 
nicht merklich. 


Besprechung der Versuche. 


Die mitgetheilten Versuche ergeben Folgendes. Ausser 
der bereits früher bekannten Hydroxydbildung von Magnesium, 
Calcium und Kupfer über der Grenze zweier übereinander- 
geschichteter Salzlösungen von verschiedener Concentration, 
welche ein electrischer Strom in der Richtung von der con- 
centrirten zur verdünnten durchfliesst, lässt sich bei grösseren 
Concentrationsunterschieden eine feste Ausscheidung fesstellen 
für Baryum, Strontium, Aluminium, Eisen, Mangan und Zink 
in Verbindung mit mehreren Säuren. Silber zeigte dagegen 
ein solches Verhalten nicht. In jedem Fall, auch bei dem 
Silber und bei den Salzen von Kalium und Natrium, welche 
leicht lösliche Hydrate bilden, zeigt selbst bei geringen Con- 
centrationsunterschieden (1:2) in der verdünnten Lösung ent- 
haltenes Dimethylorange eine alkalische Reaction über der 
Grenze an, was sich bei Anwendung weniger empfindlicher 
Reagentien nicht ergibt. Gmelin’) fand bei der Electrolyse 
von Wasser und Na,SO, und von CaN,O, und Wasser mit 
Malventinktur, welche Anode resp. Kathode umgaben, dass 
zuerst unmittelbar an der Electrode die Abscheidung der 
Säure oder des Alkalis auftritt, welche dann langsam zur 
Grenze fortschreiten. Dasselbe fand Davy?) mit K,SO,, Wasser 
und Lackmustinktur. 

Die mit dem empfindlicheren Dimethylorange als Reagens 
gemachten Beobachtungen bestätigen jedoch diese Angabe 
nicht, sondern es zeigt sich immer ein rasches Alkalisch- 
werden etwa ein Millimeter über der Grenze, und zwar tritt 


bei grossen Concentrationsunterschieden die Reaction über 


1) Gmelin, Wiedemann, Electricitit, 2. p. 599 u. 604. 
2) Davy, Wiedemann, Electr. 2. p. 598. 
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der Grenzfläche ebenso schnell auf, wie die an der Electrode. 
Von einem Einfluss der Kathode auf die Grenze — innerhalb 
weniger Secunden — kann bei der angewendeten Röhre 3 
schon wegen der Länge der verdünnten Lösung nicht die 
Rede sein. 

Was die Entstehungsursache der zuerst von Faraday 
bei Magnesiumsulfat beobachteten Grenzausscheidung betrifft, 
so führt G. Wiedemann!) dieselbe auf verschiedene Ueber- 
führungsgeschwindigkeiten in den Lösungen zurück. Gegen 
diese Ansicht hat schon F. Kohlrausch?) eingewendet, dass 
eine Verschiedenheit in den Wanderungszahlen beider Lö- 
sungen nur eine Concentrationsänderung an der Grenze, jedoch 
keinen Ueberschuss des einen Ions zur Folge haben kann. 

Nun ergibt sich aus den Hittorf’schen Wanderungs- 
zahlen noch Folgendes. j 

Der Einfluss der Verdünnung zeigt sich je nach der Natur 
des Electrolytes für die Ueberführungsgeschwindigkeit ver- 
schieden. In den meisten Fällen nimmt die Ueberführung des 
Anions mit steigender Verdünnung ab, die des Kations in 
demselben Maasse zu. Jedoch sind auch Ausnahmen vor- 
handen. Bei Chlorkalium sind die Wanderungszahlen von 
der Concentration unabhängig; bei den Nitraten von Silber, 
Kalium und Natrium nimmt die Ueberführungszahl des Anions 
mit der Verdünnung zu, die des Kations also ab. 

Wenn nun die Vorgänge über der Grenze in der Ver- 
schiedenheit der Wanderungszahlen ihre Ursache hätten, so 
könnte allerdings bei den meisten Körpern eine Hydratbildung 
eintreten, Chlorkalium dürfte jedoch keine oder nur äusserst 
geringe von Concentrationsunterschieden unabhängige Ver- 
änderungen über der Grenze zeigen, während bei salpeter- 
saurem Silber, Natrium und Kalium sogar eine Säurebildung 
zu erwarten wäre. Hiermit stehen jedoch die mit Dimethyl- 
orange als Reagens angestellten Versuche im Widerspruch, 
welche bei gleicher Stromrichtung sowohl für Chlorkalium als 
auch die letztgenannten Salze dasselbe Verhalten über der 
Grenze ergeben wie für die übrigen untersuchten Lösungen. 


1) G. Wiedemann, Electr. 2. p. 602. 
2) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 26. p. 210. 1885. 
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Hiermit bleibt bis jetzt in der That nur die zweite Er- 
klärung von F. Kohlrausch übrig, welche in der Mitwirkung 
des Wassers bei der Eleetrolyse die Ursache der beschriebe- 1 
nen Vorgänge an der Grenze erblickt, und nach welcher diese 
Erscheinungen sich allerdings mit Nothwendigkeit ergeben. 
Wiinschenswerth ist, dass die Versuche einmal in ausreichen- 
den Dimensionen angestellt werden, um die Ausscheidungs- 
producte quantitativ und nach ihrer chemischen Zusammen- 
setzung feststellen zu können. 


Strassburg, Physik. Institut d. Univ., Mai 1892. : 
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IV. Ueber die Vergleichung von Lichtstärken auf 
photoelectrischem Wege: 
von J. Elster und H. Geitel. 


Dass es möglich ist, die Intensität ultravioletten Lichtes 
durch die photoelectrische Zerstreuung an Kathodenflächen 
von amalgamirtem Zink in der freien Luft mit einiger An- 
näherung zu messen, glauben wir vor kurzem nachgewiesen 
zu haben.!) 

Die Methode war eine electrostatische und die Ver- 
gleichung der Lichtintensitäten geschah durch die Differenz 
der Logarithmen des vor und nach einer constanten Ex- 
positionszeit gemessenen negativen Potentials einer licht- 
empfindlichen Zinkkugel. 

Die zu Grunde gelegte und durch den Versuch bestätigte 
Annahme lässt sich dahin zusammenfassen, dass die nur 
durch das Licht bewirkte Zerstreuung der negativen Electrici- 
tät bei constanter electrischer Dichtigkeit auf der Zinkfläche 
der Lichtintensität proportional sei. Die geringe Empfindlich- 
keit des Zinks gegen Strahlen grösserer Wellenlänge macht 
es nun unmöglich, auf diese Art Lichtstärken zu vergleichen, 
die der Hauptsache nach aus physiologisch wirksamen Bestand- 
theilen zusammengesetzt sind. 

Man muss, um dies zu erreichen, zu reinen Oberflächen 
der Alkalimetalle greifen. Da man genöthigt ist, diese Sub- 
stanzen vor dem Sauerstoff der Luft geschützt in Glas- 
recipienten einzuschliessen, so verliert man die Möglichkeit 
einer freien Exposition, und auch die Anwendung der electro- 
statischen Methode wird durch die Anwesenheit des Recipien- 
ten beeinträchtigt. Dagegen gewinnt man, wie wir schon früher 
angegeben, den Vortheil, durch passende Wahl des Gasdrucks 
im Recipienten die Empfindlichkeit auf das höchste erreichbare 
Maass steigern zu können. 

Verbindet man nun die Alkalimetallfläche mit dem nega- 
tiven, die gegenüberstehende Platin- oder Aluminiumelectrode 


1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 48. p. 338. 1893. 
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mit dem positiven Pole einer constanten Kette, so wird bei 
Belichtung der Kathode ein electrischer Strom die Vacuum- 
zelle durchlaufen, der galvanometrisch messbar ist.!) Wählt 
man die electromotorische Kraft der Kette so klein, dass 
ohne Belichtung der Kathode eine freiwillige leuchtende Ent- 
ladung durch die Zelle nicht erfolgt, ist ferner der Wider- 
stand der Kette hinreichend klein gegen den der Gasstrecke. 
so dass auch bei den stärksten Lichtintensitäten die Potential- 
differenz an ihren Polen nicht merklich sinkt, so muss nach 
der oben erwähnten Annahme die am Galvanometer abgelesene 
Stromstärke der Lichtintensität proportional sein. 

Die im folgenden beschriebenen Versuche sollen zeigen, 
dass diese Erwartung, soweit die Genauigkeit unserer Hilfs- 
mittel reichte, sich als zutreffend erwies, dass mithin eine 
lichtelectrische Zelle in Verbindung mit einer constanten Kette 
und einem Galvanometer zu photometrischen Messungen die- 
nen kann. 


Apparat und Methode. 


Der vollständige Apparat besteht demnach aus den drei 
Haupttheilen: der licht- 
eleetrischen Zelle, der 
galvanischen Batterie 
und dem Galvanometer. 
Die Anordnung dersel- 
ben ist aus der neben- 
stehenden Figur ersicht- 
lich, 4 bezeichnet die 
Zelle, B die Batterie, 
C das Galvanometer, D 
ist ein Commutator zur 
Erzielung von Doppel- 
ausschlägen, Punkt # ist ständig zur Erde abgeleitet. 

Die zu den zu beschreibenden Versuchen verwandte Zelle 
hat im wesentlichen die Einrichtung der 1. c. p. 288 dar- 
gestellten, doch wurde der Recipient bedeutend grösser, 10 cm 
im Durchmesser, gewählt, die lichtempfindliche Fläche bestand 


Fig. 1. 


1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 46. p. 287. 1892. 
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aus Kalium. Die Batterie ist die ebenfalls schon früher er- 
wähnte aus 98 Trockenelementen (sog. Thorelementen, Zink- 
Kohle in einer mit Salmiaklösung getränkten Paste) bestehende, 
zu dieser konnten noch weitere 18 Zink-Kohle-Salmiaklösung- 
elemente und 200 kleine Zink-Platin-Salmiaklösungselemente 
hinzucombinirt werden. Alle standen auf gut isolirender Unter- 
lage, mit Harz überzogenen Brettern, die auf Siegellackfüssen 
ruhten. Die electromotorische Kraft der ersten Gruppe betrug 
127 Volt, die der zweiten 25, die der dritten 204. Der Wider- 
stand der ersten beiden ist gegen den der Gasstrecke in der 
Zelle zu vernachlässigen. 

In der bei weitem grössten Zahl der Versuche beschränk- 
ten wir uns auf die 98 zuerst genannten Elemente, andernfalls 
ist im folgenden das Gegentheil besonders bemerkt. Bei Ver- 
wendung der gesammten Batterie ging der Strom auch ohne 
Belichtung intermittirend durch die Zelle. 

Auch das Galvanometer ist schon von uns erwähnt, durch 
Anwendung von Quarzsuspension und Vermehrung der Draht- 
windungen gaben wir ihm eine Empfindlichkeit von 1 Scalen- 
theil = 101% Ampere bei einem Widerstande von etwa 3800 Ohm. 

Die Messungen. 

Die Frage, ob die Angaben einer photometrischen Vor- 
richtung proportional der Lichtintensität sind, lässt sich am 
einfachsten dadurch entscheiden, dass man die Stärken J, 
und J, zweier beliebiger Lichtquellen zunächst einzeln misst 
und darnach prüft, ob bei dem Zusammenwirken beider 
J, +, als Maass ihrer Gesammtintensität beobachtet wird. 
Innerhalb des Bereiches, in dem die Messungen liegen, ist 
alsdann die Proportionalität vorhanden. Wir stellten zu- 
nächst in einer gewissen Entfernung (etwa 30 cm, die Kennt- 
niss derselben ist unwesentlich) vor der Kaliumzelle 4 zwei 
Kerzen auf, und maassen die Galvanometerausschläge für die 
drei Fälle, dass allein das Licht der ersten, oder das der 
zweiten, oder das beider zugleich die Kaliumfläche traf. 
Die Summe der beiden zuerst beobachteten Ausschläge er- 
gab dann ziemlich nahe den zuletzt abgelesenen. Der Grad 
der Annäherung war bei verschiedenen Versuchsreihen nicht 
der gleiche, und leicht liess sich erkennen, dass die Ab- 
weichungen allein den Schwankungen in den Lichtstärken 
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der Kerzen zuzuschreiben waren. Veränderungen in der Länge 
des verkohlten Dochtes, geringe Luftbewegung, ein Flackern 
der Flammen verriethen sich sofort durch die Einstellung 
des Galvanometers. Versuche mit Gasflammen ergaben eben- 
falls kein völlig befriedigendes Resultat, auch hier bewirkten 
kleine Intensitätsschwankungen eine Unsicherheit der Ab- 
lesung. Weit besser bewährten sich Petroleumlampen mitt- 
lerer Grösse mit Glascylinder (Rundbrenner von 1,3 cm 
Durchmesser. Nach 20 Minuten Brenndauer ist die Licht- 
stärke einer solchen Flamme für 1—2 Stunden fast unver- 
änderlich. Wir brachten zwei brennende Lampen dieser Art 
vor die Zelle, maassen zunächst die Intensität der einen, in- 
dem wir die andere durch einen geschwärzten Schirm ab- 
blendeten, verfuhren entsprechend bei der zweiten und be- 
stimmten zum Schlusse die Summe der Intensitäten. Nach 
Vergrösserung oder Verkleinerung des Abstandes der Lampen 
von der Zelle konnte dann derselbe Versuch für kleinere und 
grössere Lichtstärken wiederholt werden. Auch zwei Gasglüh- 
lampen (Auerbrenner) wurden zur Erzielung hoher Intensitäten 
verwandt, doch ist auch hier, wie bei Gasflammen, die Ein- 
stellung des Galvanometers nicht völlig constant. Tab. I gibt 
einige der hierher gehörigen Messungsreihen wieder. 


Tabelle I. 
a) Versuche mit 2 Petroleumlampen. 30. October 1892. 
J, 
ber. beob. 
57,1 58,6 115,7 116,9 


57,5 59,5 117,0 118,4 
57,8 57,7 115,0 116,5 
57,9 58,4 116,3 115,8 
Mittel: 116,0 116,9 
b) Desgleichen am 26. December 1892. 
82,0 46,8 128,4 128,8 
c) Desgleichen am 27. December 1892. 
89,0 41,5 130,0 130,5 
Lampen näher an die Zelle gerückt 
187,5 56,0 190,5 198,5 
Lampen ferner gerückt 
25,0 14,5 40,0 39,5 
d) Versuche mit 2 Auerbrennern. 26. December 1892. 
74,0 60,0 136,5 134,0 
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Aus diesen Versuchen scheint uns die Möglichkeit der 
Vergleichung von Lichtquellen auf photoelectrischem Wege 
hervorzugehen, man hat dieselben nur nach einander in genau 
gleiche Entfernung von der Kaliumzelle zu bringen und die 
Galvanometeraussschlige in jedem Falle zu bestimmen. Da 
es nicht darauf ankommt, jene Entfernungen selbst zu kennen, 
‘sondern sie nur für die zu vergleichenden Lichtquellen gleich 
gross zu machen, so halfen wir uns auf folgendem Wege. 
Die Kaliumzelle erhielt einen fest bestimmten Platz angewiesen, 
in der gewählten Entfernung von derselben hing von der Decke 
des Zimmers ein Pendel herab, dessen Körper (aus Glas) unten 
zugespitzt war. Bei der Einstellung eines Petroleum- oder 
Gasrundbrenners wurde dafür gesorgt, dass der Pendelkörper 
genau in der Mitte der Brennerröhre einspielte, bei einer 
Kerzenflamme musste er die Spitze derselben berühren. Es 
versteht sich von selbst, dass während der Messung das Pendel 
entfernt wurde. Bei der Vergleichung grosser Lichtintensitäten 
mit kleinen kann es leicht geschehen, dass die ersteren in 
derselben Entfernung, wie die letzteren so stark wirken, dass 
sie die Scala aus dem Gesichtsfelde des Fernrohrs werfen. 
Man hat alsdann eine dritte mittlere als Vergleichsobject ein- 
zuschalten. Als Beispiel ist in Tab. II die Vergleichung eines 
Auerbrenners mit einer Amylacetatlampe nach -Hefner- 
Alteneck mitgetheilt. 


Tabelle II. 26. Dec. 1892. 


Petroleumlampe 118,0 Scalentheile; in gleicher Entfernung eine Hefner- 
kerze 13,5; daher eine Petroleumlampe = 8,74 Hefnerkerzen. 
Dieselbe Petroleumlampe in weiterer Entfernung 17,5 Scalentheile, Auer- 
brenner (Gasglühlicht) in der gleichen Entfernung 100,0, daher ein 
Auerbrenner = 49,8 Hefnerkerzen. 


Noch auf einem anderen Wege, als durch Addition von 
Lichtstärken, suchten wir uns von der Brauchbarkeit des licht- 
electrischen Photometers zu überzeugen. 

Wir gingen von der Beziehung: 

J=J,a 
aus, worin J die Intensität eines monochromatischen Licht- 
strahls bezeichnet, der ein absorbirendes Medium von der 
Ann. d. Phys. u Chem. N. F. XLVI. 41 
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Dicke z und dem Transparenzcoefficienten a durchlaufen hat, 
und dessen Intensität vor seinem Eintritt in das Medium gleich 
J, war. Beobachtet man J für eine grosse Reihe verschiedener 
Werthe von z, so müssen sich die gefundenen Zahlen in eine 
Gleichung dieser Form einordnen lassen. Zur Erzeugung nahe 
monochromatischen Lichtes benutzten wir eine Petroleumlampe, 
deren Strahlen ein parallelwandiges mit einer tiefblauen Lösung 
von Kupferoxydammoniak gefülltes Glasgefäss passirten. Als 
absorbirendes Mittel wandten wir eine Lösung von Kalium- 
bichromat in Wasser an, die in einem ähnlichen Gefässe 
zwischen der Kupferoxydammoniaklösung und der Kaliumzelle 
eingeschaltet war. Bei genügender Concentration absorbirt sie 
die blauen Strahlen vollständig. 

Statt die wirksame Schichtdicke z direet zu verändern, 
zogen wir es vor, Lösungen verschiedener Concentration von 
bekanntem Verhältnisse zu verwenden. Wir erreichten dies 
dadurch, dass wir zunächst reines Wasser in das Absorptions- 
gefäss brachten und zu diesem tropfenweis (mittelst eines 
Tropfglases) gesättigte Bichromatlösung zusetzten. Hierbei 
konnte die Volumenvermehrung der Flüssigkeitsmasse (sie be- 
trug etwa !/,,, für den Tropfen, während wir nie mehr als 
8 Tropfen im ganzen hinzufügten) als verschwindend klein, 
der Gehalt an dem absorbirenden Salze, mithin auch z, 
der zugesetzten Tropfenmenge angenähert proportional an- 
genommen werden. Wir setzten geradezu z dieser Tropfen- 
zahl gleich, indem wir hierdurch nur die physikalische Be- 
deutung der Constanten a in unmittelbar verständlicher 
Weise abänderten. Vorausgesetzt ist, dass die Tropfengrösse 
constant war und die Absorption des Lichtes nur von der 
Menge der in seinen Weg eingeschalten Molecüle des Salzes 
abhängt. 

Die folgenden Tabellen geben einige der Beobachtungs- 
reihen wieder. Die unter Columne / (ber.) aufgeführten Zahlen 
sind dadurch erhalten, dass wir die Constanten der Formel 
log J=logJ, + zloga, nämlich log J, und loga aus den 
für die verschiedenen Werthe der Tropfenzahl z beoabach- 
teten Intensitäten J nach der Methode der kleinsten Quadrate 
bestimmten und aus der so erhaltenen Formel durch Ein- 
setzung der z die J wieder berechneten. Bei dieser Con- 


i 


Messungen von Lichtstirken. 631 


stantenbestimmung wurde die Beobachtung fiir z = 0, also bei 
Vorschaltung reinen Wassers, ausgeschlossen. 


Tabelle III. 17. Januar 1893. 


1. 
Lichtquelle: Petroleumlampe von 10 Hefnerkerzen Lichtstärke, in den 
Weg der Strahlen ist ein mit Kupferoxydammoniaklösung gefüllter 
Glastrog eingeschaltet. Absorbirende Flüssigkeit: Kaliumbichromat, 
tropfenweise zu reinem Wasser zugesetzt. Reihe A und B unmittelbar 
nach einander erhalten. Je zwei Ablesungen gemacht (J, und J,). 


Reihe A. Reihe B. 
Tropfenzahl Mittel 

ZI, J, Z J; J, J Ji(ber.) Diff. 
0 808 808 0 792 80,0 802 67,8 12,4 
1 558 556 1 55,0 55,4 55,3 58,6 1,7 
2 422 425 2 422 416 422 429 0,0 
4 255 26 4 249 23 253 265 —-12 
8 12 11 8 100 100 106 10,4 0,2 
0 92 800 799 79,5 19,7 


Formel: log J = 1,83140 — 0,102019 Z. 
2. 


Wie bei 1., nur die Eutfernung der Lampe von der Zelle geändert. 


Z  J(beob.) J (ber.) Diff. Z J(beob.) J (ber.) Diff. 
0 62,4 50,6 11,8 5 19,9 21,0 33 
1 44,1 42,5 1,6 6 18,7 17,6 1,1 
2 35,1 35,6 -05 7 14,2 14,7 0,5 
3 29,6 29,8 02 8 12,7 12,3 0,4 
4 24,3 25,0 0,7 


Formel: log J = 1,7045 — 0,076667 Z. 


Intensität der Lampe vor Beginn der Beobachtungsreihe 65,1, nach Schluss 
derselben 65,3 Scalentheile (ohne Zwischenschaltung eines Glastroges). 


Während die berechneten Werthe in dem Intervalle von 
z=1 bis z=8 mit den beobachteten recht gut überein- 
stimmen, ordnet sich der Betrag für z = 0 überall bedeutend 
aus, indem er durchweg den berechneten Werth übertrifft. 
Es könnte diese Erscheinung ihren Grund darin haben, dass 
nach dem Zusetzen des ersten Tropfens etwa durch moleculare 
Veränderungen in Folge der starken Verdünnung das Bichromat 
sich chemisch umlagert, und seine absorbirende Kraft that- 
sächlich gesteigert wird, es kann aber auch das angewandte 
Licht noch zu weit von einer monochromatischen Beschaffen- 
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heit entfernt gewesen sein. Der erste Tropfen der das kurz- 
wellige Licht stark absorbirenden Lösung löscht alsdann be- 
sonders die Strahlen kürzester Wellenlänge aus und nimmt 
so unverhältnissmässig mehr wirksames Licht fort, als die 
nachfolgenden. Für die letztere Ansicht, die wir für die wahr- 
scheinlichere halten, spricht, dass diese Anomalie um so 
deutlicher hervortritt, je weniger concentrirt die Kupferoxyd- 
ammoniaklösung gewählt wird. 

Auch aus den Resultaten dieser Absorptionsversuche dürfte 
wohl die Brauchbarkeit des Photometers hervorgehen. 


Empfindlichkeit. 

Eine weitere Vergrösserung der Kaliumtläche in der Zelle 
zum Zwecke der Steigerung der Empfindlichkeit erscheint uns 
vor der Hand nicht empfehlenswerth und zwar sowohl wegen 
der technischen Schwierigkeiten ihrer Herstellung wie auch 
deswegen, weil eine grosse Fläche, um voll zur Geltung zu 
kommen, ein Lichtstrahlbündel von gleichem Querschnitt vor- 
aussetzt, eine Forderung, die zumal bei feineren Messungen 
öfter unerfüllbar sein wird. Dagegen ist das Galvanometer 
von möglichst hoher Empfindlichkeit zu wählen. 

Aber auch wenn wir Galvanometer und Zelle als unver- 
änderlich betrachten, ist in der Vermehrung der Elementen- 
zahl der Batterie ein wirksames Mittel für die Verfeinerung 
der Methode gegeben. Um gleiche Ausschläge des Galvano- 
meters zu erzielen, kann man die Lichtintensitäten um so 
kleiner wählen, je grösser die electromotorische Kraft der 
Batterie ist, oder was dasselbe für ein bestimmtes Beispiel 
aussagt, während für photometrische Messungen im Tages- 
oder Sonnenlichte eine electromotorische Kraft von 1 Volt und 
weniger ausreicht, bedarf man bei Lampenlicht etwa den 
100 fachen, bei Mondlicht den 300 fachen Betrag. Da nun 
aber bei einer gewissen Potentialdifferenz der Strom der 
Batterie schon freiwillig ohne Beihilfe des Lichtes durch die 
Zelle hindurchgeht, so ist die electromotorische Kraft stets 
unter dieser (kritischen) Grenze zu halten. 

Stellt man die Potentialdifferenzen als Abscissen, die 
Galvanometerausschlige für eine constante Lichtintensität als 
Ordinaten einer Curve dar, so muss diese eine Asymptote 
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parallel der Ordinatenaxe haben, indem für eine endliche 
Potentialdifferenz der Strom der Batterie unabhängig vom 
Lichte (mit einer vergleichsweise unendlich grossen Intensität) 
die Zelle durchfliesst. Die nachfolgende Versuchsreihe zeigt 
diese Erwartung bestätigt. 


Tabelle IV. 15. November 1892. 
Anzahl der Elemente: 0 25 50 75 100 125 150 175 200 324 
Ablenkung in Scalen- 
theilen: . . . . 0 16,8 24,8 36,2 49,8 66,5 95,9 128,2 178,0 + @ 
Electromotorische Kraft eines Elementes = 1,02 Volt. 
Lichtquelle: Petroleumlampe von ca. 8 Kerzen Stärke in etwa '/, Meter 
Entfernung. 


Fig. 2 gibt die Resultate obiger Tabelle in graphischer Dar- 
stellung. 

Liegt die electromotorische 
Kraft der Batterie nahe an dem 
kritischen Werthe, so genügt die | 
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cher Lichtintensitäten nach dieser % 
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Mängel und Fehlerquellen. 

Wie bei jedem Photometer, 
so sind auch die Angaben des 
beschriebenen streng genommen 
nur für Licht von einer und derselben Farbe vergleichbar. 
Unter Lichtquellen, die ein Gemisch verschiedener Wellen- 
längen aussenden, ist im allgemeinen die am wirksamsten, 
welche am meisten blaue Strahlen enthält. Für praktische 
Zwecke wird sich der Mangel, der darin liegt, dass das Empfind- 
lichkeitsmaximum der Kaliumfliche nicht mit dem des Auges 
zusammenfällt, durch Einschaltung schwach gelblich gefärbter 
Glasplatten voraussichtlich corrigiren lassen, bei wissenschaft- 
lichen Messungen wird man sich von vornherein auf homogenes 
Licht beschränken. Bei Herstellung desselben hat man in- 
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dessen besondere Sorgfalt anzuwenden, um sich vor Täuschungen 
zu bewahren, In einer früheren Abhandlung gaben wir an, 
dass das Licht einer durch Natriumsalz gefärbten Bunsen- 
flamme ziemlich stark auf die Kaliumfläche wirkt. Die That- 
sache ist an sich richtig, man darf aber nicht den Schluss 
daraus ziehen, dass die Wirkung vorzugsweise von dem gelben 
Lichte herrührt. Es ist vielmehr der nicht geringe Gehalt der 
Natriumflamme an Blau und Violett, der hier den Ausschlag 
gibt; die Einschaltung eines blauen Kobaltglases lässt dieselbe 
nämlich bestehen, die einer Lösung von Kaliummonochromat 
hebt sie zum grossen Theile auf. 

Natürlich ist der Apparat nur für solche Lichtstrahlen 
empfindlich, welche das Glas der Zelle durchdringen, ein Theil 
des Ultraviolett wird bekanntlich dadurch ausgeschlossen. Ver- 
suche an Zellen mit Quarzfenstern haben bis jetzt zu keinem 
befriedigenden Ergebnisse geführt. Die Schwierigkeit liegt 
darin, dass das zum Kitten der Quarzplatte dienende Material 
im Vacuum Dämpfe abgibt, welche, ohne dass äusserlich eine 
Veränderung erkennbar ist, die Lichtempfindlichkeit der Kalium- 
fläche stark beeinträchtigen. 

Ferner ist noch hervorzuheben, dass die Empfindlichkeit 
der Zelle mit steigender Temperatur zunimmt. Man darf 
daher die zu messenden Lichtquellen nicht so nahe an diese 
heranbringen, dass eine Erwärmung um einige Temperaturgrade 
eintritt. In welchen Grenzen die durch Vernachlässigung dieser 
Vorsicht entstehenden Fehler liegen, geht aus der nachfolgen- 
den Beobachtungsreihe hervor. 


Tabelle V. 2. Februar 1893. 


(Kleine Zelle von 4cm Durchmesser.) 


Temperatur: 20,3 22,9 26,3 35,0 41,9 45,4 50,3° R. 

Galvanometerablenkung: 27,9 28,0 30,0 32,3 37,5 39,3 44,2 Scalentheile. 
Intensität der Lampe vor dem Versuch: 58,0 | gemessen durch die grosse 
Intensität der Lampe nach dem Versuch: 57,5 [Zelle in 50 cm Entfernung. 


Die Zelle war bei diesem Versuche in einen Metallkasten 
eingeschlossen, der durch eine kleine Gasflamme auf die an- 
gegebenen Temperaturen erwärmt wurde. 
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Wenn auch die hier beschriebene Methode der Ver- 
gleichung von Lichtintensitäten nicht frei von Schwierig- 
keiten ist, indem sie neben einer constanten Temperatur 
auch die Fernhaltung magnetischer Einwirkungen von dem 
Galvanometer, wie eine gute Isolation der Batterie und der 
mit ihr in Verbindung stehenden Leitungen voraussetzt, so 
glauben wir doch, sie zur Prüfung empfehlen zu dürfen. Ihr 
wesentlicher Vortheil, den sie mit der bolometrischen Methode 
theilt, liegt darin, dass sie auf einer Messung ohne Schätzung 
beruht, und da ihre Anwendbarkeit besonders da möglich ist, 
wo das Bolometer sich unzureichend erweist, nämlich bei den 
Strahlen grösserer Brechbarkeit, so wird vielleicht das licht- 
electrische Photometer als Ergänzung jenes Instrumentes nicht 
unwillkommen sein. 


Wolfenbüttel, im Februar 1893. 
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V. Beobachtungen über die Zerreissungsfestigkeit 
von Steinsalz; von A. Sella und W. Voigt. 
(Mitgetheilt von W. Voigt. Aus den Gött. Nachr. 1892, Nr. 14, p. 494.) 


Ueber das in der Ueberschrift genannte Problem liegt eine 
überaus mühsame Untersuchung von Hrn. L. Sohncke!) vor, 
die schon deshalb ein besonderes Interesse verdient, weil sie 
eine der ersten gewesen ist, welche überhaupt die Einwirkung 
mechanischer Kräfte auf krystallinische Körper studirt haben. 
Eine vollständige Aufklärung der dabei vorliegenden Verhält- 
nisse erbracht zu haben, beansprucht der Verfasser selbst 
nicht, und so dürfte schon um der auch ihm noch zweifelhaft 
gebliebenen Fragen willen eine Wiederaufnahme seiner Experi- 
mente wünschenswerth erscheinen. Was mich aber besonders 
zu dieser Untersuchung antrieb, war meine, auch durch die 
im hiesigen Institut ausgeführten Beobachtungen des Hrn. 
Kowalski?) genährte, Ueberzeugung, dass die eigentlichen 
Bedingungen für die gewaltsame Trennung des Zusammenhanges 
uns nicht einmal bei isotropen Körpern bekannt sind. Ich 
hegte die leise Hoffnung, dass, wie bezüglich der Elasticität 
erst das Studium der Krystalle uns die Mittel zum vollen Ver- 
ständniss der Erscheinungen geliefert hat, welche die isotropen 
Körper zeigen, auch betrefis der Festigkeit ähnliches statt- 
finden möchte. Wenn nicht alles trügt, haben die im Folgen- 
den mitgetheilten Beobachtungen am Steinsalz bereits in dieser 
Hinsicht einen Beitrag geliefert. 

Hr. Sohncke hat rechteckige Prismen von Steinsalz, 
welche mit ihren Enden in geeignete Fassungen eingekittet 
waren, durch Zugkräfte zerrissen, die parallel der Prismenaxe 
ausgeübt wurden. Damit die Trennung nicht innerhalb der 
Fassungen eintrat, waren die Stäbchen in ihrem mittleren 
Theile dünner gefeilt. Die Zerreissung fand hierbei so gut 
wie immer nach Würfelflächen statt; nur wenn die verdünnte 


1) L. Sohncke, Pogg. Ann. 187. p. 177. 1869. 
2) Kowalski, Wied. Ann. 36. p. 307. 1889. 
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Stelle die Form einer kurzen und diinnen Platte zwischen 
zwei dicken Klötzen hatte, wurden einige Male andere Riss- 
flächen bemerkt; wir wollen diese Fälle aber zunächst ausser 
Betracht lassen. 

Die numerischen Resultate, welche Hr. Sohncke erhielt, 
sind die folgenden: 


Tragfähigkeit p 


Stabaxe Querschnitt 4 pro 1 qmm 
1) Wiirfelnormale 7,6<@q< 14,6 qmm 35,0 Loth 
|2) Pyramidenwiirfelnormale 3,2 <q < 6,46 „, 66,6 ,, | 
3) Granatoedernormale 5,2 <q < 10,4 


Dabei ist zu bemerken, dass die zweite Reihe nicht bei Stäben 
von quadratischem Querschnitt erhalten ist, sondern bei solchen, 
wo der dünnere Theil die Form einer kurzen Platte von 4—6 mm 
Breite und 0,75—1,70 mm Dicke besass. Die Beobachtungen, 
aus welchen die vorstehenden Zahlen die Mittel sind, weichen 
bedeutend, bei den letzten drei Reihen bis nahe um 50 Proc., 
von einander ab. 

Hr. Sohncke vermuthet, dass nur die Grösse der Com- 
ponente der Zugkraft normal zur Spaltungsfläche für die 
Trennung des Zusammenhanges massgebend ist, und schliesst 
daraus, dass dann die Tragfähigkeit p in beliebiger Richtung 
durch die Tragfähigkeit p, parallel der Würfelnormale gegeben 
sein müsste nach der Formal 


worin (a, w) den Winkel zwischen der Stabaxe und der Wiirfel- 
normalen senkrecht zur Bruchtläche bezeichnet. 

Berechnet man nach dieser Formel aus der ersten Beob- 
achtung, welche für p, den Werth 35,0 Loth ergibt, die drei 
letzten Beobachtungen, so erhält man resp. 43,8, 70,0 und 
105 Loth — Zahlen, welche den Autor gegen die gemachte 
Voraussetzung misstrauisch machen, und welche deutlich hervor- 
treten lassen, dass die vorliegenden Verhältnisse noch weitaus 
nicht aufgeklärt sind. 

Für die Wiederaufnahme der Beobachtungen war zu über- 
legen, ob und wie von den bei den früheren Beobachtungen 
wirkenden Fehlerquellen die wichtigsten sich vermeiden liessen, 
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Von ihnen halte ich für die bedenklichste die von Hrn. 
Sohncke selbst hervorgehobene Gefahr, dass bei dem Zer- 
reissen durch die ausgeübte Zugkraft nicht nur eine gleich- 
formige Längsdehnung, sondern daneben noch eine Biegung 
des untersuchten Stabes bewirkt wird. Der Einfluss, welchen 
eine nicht ganz centrisch wirkende Kraft besitzt, lässt sich 
leicht theoretisch auswerthen. 

Es liege die Z-Axe in der Stabaxe, z = c, undz=c, ent- 
spreche zwei Querschnitten diesseits und jenseits der Riss- 
fläche. Dann kann man jederzeit für die in dem Prisma 
c, <z<.e, wirkenden Moleculardrucke den Ansatz machen 


xX, = Y, = 0, 4, = +h), Y,=Z= X, = 0, 


welcher zugleich den Hauptgleichungen und den Grenzbe- 
dingungen der Elastieität genügt. Wegen der allgemeinen 
Gleichungen 


-, =, Vy + + + 


in denen die s,, die Elasticititsmoduln der Substanz in Bezug 
auf das im Prisma feste System X, Y, Z bezeichnen, gibt dies: 


ths ye= thy +h) 
Yy = (hz + hy + Zz = (hr t+hy 
Z= ts) ty = %3(htt+hy + 


Der hieraus folgende Werth der linearen Dilatation 4 in der 
durch die Cosinus «, ß, y gegebenen Richtung lautet: 


A=(f, y+ fy) (@? 813 + B? 895 +77 855 +BY 843 +76 853 + 855). 


Die Grösse der gesammten auf einen Querschnitt g ausgeübten 
Zugkraft Z ist gegeben durch 


Z= — fZ,dq, 
die Coordinaten &, 9 ihres Angriffpunktes durch 
E4Z=—f4,x4dq, nZ= — [Zydg. 


Ist der Querschnitt q ein Rechteck von den Seiten 2a und 24 
parallel X und Y, so wird g = 4ab und 


4=f34, 


{ 
\ 
\ 
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§4=f9 


hi = 35%; h= Inh, 


ar? 


oder 


Betrachtet man nun die Grösse der inneren Spannung 
4, oder eine ihrer Componenten als maassgebend für das Zer- 
reissen, so gibt die Formel 


— 4, = 
den Einfluss der excentrischen Lage des Angriffspunktes an. 
Bei centrischer Lage ist & und 7 gleich 0, also die Spannung 


auf dem Querschnitt constant = Z/g, bei excentrischer ist sie 
in den Ecken = +a,y= +6 um den Bruchtheil 


3 
3 (+ 
grösser. Um den gleichen Bruchtheil ist also die Tragfähig- 
keit verringert. 

Man erkennt ohne weiteres, dass hier eine Quelle enormer 
Fehler vorliegt; sind die Seitenlängen 2a und 25 je gleich 
2 mm, so gibt eine Fixcentrieität & = 7 = 0,1 mm einen Fehler 
von 3/5 des Gesammtbetrages. Ein- solcher Fehler war aber 
bei Hrn. Sohncke’s Finrichtung gar nicht zu vermeiden. 

Die Rechnung führt auf das analoge Resultat, wenn man 
statt der Spannung die lineare Dilatation in irgend einer Rich- 
tung als maassgebend für das Zerreissen betrachtet. 

Hiernach musste es meine erste Sorge sein, eine Ein- 
richtung zu treffen, die eine centrische Belastung einiger- 
maassen sicherte. Dies suchte ich auf folgende Weise zu er- 
reichen (vgl. d. Fig.). 


YUM << 
| A 

IN 


In der Dicke der zu untersuchenden Prismen wurde ein 
stählerner Dorn hergestellt und mit diesem in zwei vierkantige 
Messingklötze k, k je ein nahezu quadratisches Loch einge- 
schlagen. Hierauf wurden an die Klötze kräftige Messing- 
bügel 4, 5 gelöthet und die so hergerichteten Klötze auf den 


| 

3 
@ Bend 

> 

r 

. 

1 

= 

| 


640 A. Sella u. W. Voigt. 


auf der Drehbank genau laufend eingespannten Dorn auf- 
gesetzt. Jetzt liess sich durch den Bügel bei a ein Loch 
bohren, dessen Axe genau in die Axe des Dornes fiel, und 
eine gehärtete Schraube einfügen, deren stumpfwinkelige Spitze 
nun auch in die Axe der vierkantigen Oeffnung der Fassung 
lag. Die Stäbchen wurden in zwei gleiche genau anschliessende 
Fassungen mit Wachs-Kolophonium-Kitt befestigt und dann 
mit der Schraube der oberen Fassung auf einen horizontal 
zwischen zwei Stelltischen liegenden Stahlstab aufgehängt; auf 
die Spitze der unteren Schraube wurde ein geeignet gestalteter 
Bügel gelegt, welcher die Wagschale trug, die zum Aufnehmen 
des belastenden Gewichtes bestimmt war. Auf diese Weise 
war wöhl so vollkommen, als überhaupt technisch möglich, die 
centrische Belastung und damit die gleichförmige Spannung 
des Stibchens über den Querschnitt erreicht. Wie gross die 
übrigbleibenden Fehler noch waren, liess sich nicht bestimmen; 
jedenfalls erschienen die stark gespannten Stäbe bei der Be- 
trachtung im polarisirten Lichte vor einem Glimmerblättchen 
vollständig homogen gefärbt. 

Die Genauigkeit hätte sich nach der obigen Formel durch 
eine Vergrösserung des Querschnittes steigern lassen. Indessen 
war hier eine ziemlich tief liegende Grenze durch den Umstand 
gegeben, dass mit dem (Querschnitt die Grenzbelastung wächst 
und der Kitt auch bei Zusatz von viel Kolophonium nicht 
mehr hielt, wenn ein Gewicht von ca. 20 kg am Stäbchen 
wirkte. Harter Kitt verlangte überdies grössere Hitze bei der 
Verwendung und steigerte so die Gefahr des Zerspringens der 
Krystallpräparate. Wir haben uns demgemäss meist auf Quer- 
schnitte zwischen 4 und 9 qm und Belastungen unterhall 
12 kg beschränkt. — 

Eine weitere Fehlerquelle scheint mir bei den Sohncke’- 
schen Beobachtungen die Form der Stäbchen zu bieten. 

Dieselbe zeigte, wie oben gesagt, ein dünnes mittleres 
Prisma zwischen zwei dickeren Endprismen, welche in die 
Fassungen gekittet wurden. Aber es ist bei dieser Gestalt, 
und zwar um so mehr, je kürzer das mittlere Stück gegen 
seine Dicke ist, durchaus unwahrscheinlich, dass an der Bruclı- 
stelle die Spannung sich gleichmässig über den Querschnitt 
vertheilt, wie dies doch die Voraussetzung der ganzen Be- 
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rechnung ist. Ferner waren die Stäbchen nur mit der Feile 
bearbeitet, also höchst wahrscheinlich an der Oberfläche, und 
zwar je nach der Orientirung in verschiedener Weise, mit 
feinen Sprüngen und Rissen bedeckt, und diese können sehr 
leicht ein vorzeitiges Brechen veranlassen, selbst wenn sie nur 
wenig tief gehen. 

Beide Uebelstände suchte ich auf folgende Weise zu 
umgehen. 

Nachdem die Stäbe in regelmässiger prismatischer Form 
mattgeschliffen hergestellt waren, wurden auf ihren vier 
Seitenflächen mittels eines Cylinders von ca. 20 cm Durch- 
messer flache Höhlungen eingeschliffen, sodass jeder Stab nach 
der Mitte hin sich sehr allmählich verjüngte (vgl. d. Fig.). Dass 
die Höhlungen auf allen vier Seiten gleich tief waren und 
gleichmässig lagen, war dann gewährleistet, wenn ihre oberen 
und unteren Begrenzungen sich rings um das Stäbchen her 
genau an einander anschlosssen. Diese Höhlungen wurden 
fein polirt, um alle oberflächlichen Störungen zu vermeiden. 

Bei den zuerst angefertigten Stäbchen (I Nr. 1—6, IV, V, 
VI, VII, VIII, IX) waren die Höhlungen etwa 20 mm lang 
und 0,5 mm tief; da bei ihnen aber das Zerreissen meist nahe 
bei der dünnsten Stelle eintrat, so wurden der leichteren Her- 
stellung wegen bei den späteren (I Nr. 7—12, I, III, X, XI, 
XII, XIII) die Höhlungen nur etwa 12 mm lang und 0,15 mm 
tief eingeschliffen. Diese geringe Verdünnung der Stäbchen 
nach der Mitte zu hat sich aber in einigen Fällen als nicht 
ganz ausreichend erwiesen; wenigstens geschah hier das Zer- 
reissen häufig gerade an einer Grenze der Höhlung. 

Die Firma Dr. W. Steeg und Reuter hat nach der 
gegebenen Anweisung die Präparate in ausgezeichneter Weise 
hergestellt, und ich glaube, dass hierdurch auch in Hinsicht 
auf das Beobachtungsmaterial das überhaupt Mögliche er- 
reicht ist. 

Die Belastung geschah durch langsam zufliessendes Queck- 
silber, das aus einem am Ende horizontal umgebogenen engen 
Rohr in das auf der Wagschale stehende Gefäss floss, ohne 
so durch seine Geschwindigkeit einen verticalen Stoss auszu- 
üben. Im Moment des Zerreissens wurde der Zufluss durch 
Drehen eines Hahnes unterbrochen. Um einen etwaigen Ein- 
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fluss linger andauernder Belastung zu vermeiden, wurde von 
Anfang an ein solches Gewicht auf die Wagschale gelegt, dass 
der ganze Versuch in einigen Minuten zu Ende ging; ein 
Einfluss der innerhalb dieser Grenzen noch variirenden Dauer 
konnte nicht bemerkt werden. 

Durch alle diese Vorsichtsmaassregeln ist zwar die Ueber- 
einstimmung unserer Beobachtungen ‘unter sich erheblich besser 
geworden, sie erreicht aber doch noch längst nicht das sonst 
bei physikalischen Messungen, z. B. Elastieitätsuntersuchungen, 
erreichbare Maass. Der Grund ist leicht einzusehen. Bei den 
Elastieitätsbeobachtungen ist die gemessene Grösse (z. B. der 
Pfeil der Biegung eines Stabes) das Product des gesetzmässigen 
Zusammenwirkens aller Theile des deformirten Körpers; in- 
folge dessen kommen locale Störungen, Inhomogenitäten, 
Sprünge u. dgl. in kaum merklicher Weise zur Wirkung. 
Bei den Festigkeitsbestimmungen sind dagegen eben jene localen 
Störungen das eigentlich Ausschlaggebende; an einer fehler- 
haften und geschwächten Stelle beginnt der Sprung, der sich 
unaufhaltsam ausbreitet, wie das schon daraus hervorgeht, 
dass in den meisten Fällen der Riss nicht genau durch die 
am meisten gespannte dünnste Stelle des Präparates hindurch- 
geht, sondern mitunter erheblich seitwärts verläuft. Ob solche 
fehlerhafte Stellen im Material selbst liegen oder durch die 
Bearbeitung entstanden sind, ist selten zu entscheiden; be- 
merkenswerth ist, dass die am schlechtesten übereinstimmenden 
Reihen an Stäbchen erhalten sind, die keine vollständig ebenen 
Spaltungsflächen zeigten, und dass mehrfach Stäbchen, welche 
schon vor der Beobachtung wegen kleiner Vertiefungen in 
der polirten Oberfläche, die wohl von Hohlräumen im Stein- 
salz herrührten, als verdächtig notirt waren, schliesslich in der 
That eine besonders geringe Tragfähigkeit erwiesen. 

Von den Beobachtungen ist der grössere Theil von Hrn. 
Sella ausgeführt, der kleinere von mir. 

Die Untersuchung complieirte sich ausserordentlich durelı 
einen Umstand, dessen Entdeckung wir als das wichtigste Re- 
sultat unserer Arbeit betrachten. 

Die Beobachtungen haben nämlich mit voller Sicherheit er- 
wiesen, dass die Tragfähigkeit eines rechteckigen Prismas von 
krystallinischer Substanz nicht allein von der Orientirung der 
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Prismenaxe, parallel welcher der Zug wirkt, abhängt, sondern in 
sehr starkem Maasse auch von der Orientirung der das Prisma 
begrenzenden Seitenflächen. 

Diese ganz überraschende Thatsache widerlegt mit einem 
Schlage die oben eitirte Vermuthung Hrn. Sohncke’s, dass 
der Werth der Componente des auf das Prisma ausgeübten 
Zuges senkrecht zur Spaltungsfläche, längs deren der Bruch 
geschieht, für die Trennung des Zusammenhanges maassgebend 
sei, — denn offenbar ist diese Componente von der Orien- 
tirung der Seitenflächen ganz unabhängig, — sie gibt auch 
dem gestellten Problem eine viel grössere principielle Be- 
deutung. 

Die durch sie bedingte Complication der Verhältnisse 
verlangte, um nur einigermaassen die stattfindenden Gesetz- 
mässigkeiten hervortreten zu lassen, eine sehr grosse Anzahl 
verschiedener Messungen, aber selbst die benutzten 13 ver- 
schiedenen Orientirungen geben noch keinen vollständigen 
Ueberblick. Wahrscheinlich ist ein solcher nur durch die 
Verbindung theoretischer Betrachtungen mit den Beobachtungen 
zu gewinnen, und als Material zur Prüfung einer zu erwarten- 
den Theorie sind die im Folgenden mitgetheilten Zahlen in 
erster Linie zu betrachten. 

Die folgenden Tafeln enthalten zunächst eine kurze Cha- 
rakteristik der einzelnen Gattungen von Stäbchen und eine 
geometrische Darstellung ihrer Orientirung. Für letztere sind 
auf Kugelflächen, welche in bekannter Weise durch die Haupt- 
axenebenen (Würfelebenen) der Krystallform getheilt sind, die 
Richtungen der Längsaxen der untersuchten Stäbe, parallel 
welchen der Zug ausgeübt wurde, durch von kleinen Kreisen 
umschlossene Punkte, die Richtungen ihrer Querdimensionen, 
durch Kreuze bezeichnet. So gibt ein Blick auf die Figur 
das vollständige Bild der Orientirung der betreffenden Prä- 
parate. 

Ferner sind die Stäbchen jeder Gattung in der Reihen- 
folge ihrer Beobachtung aufgeführt, für jedes einzelne die 
Querdimensionen der dünnsten Stelle und der daraus berech- 
nete Querschnitt g, das Gewicht P, bei welchem das Zerreissen 
eintrat, und die hieraus folgende Grenzspannung oder Trag- 
fähigkeit pro Flächeneinheit p = P/q mitgetheilt. Als Längen- 
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einheit ist das Millimeter, als Gewichtseinheit das Gramm 
gewählt. 

Dass zur Berechnung von p nicht der Querschnitt an 
der Bruchstelle, sondern der kleinste Querschnitt des Stäbchens 
benutzt ist, rechtfertigt sich dadurch, dass das Zerreissen an 
einer andern, als der schwächsten Stelle nur durch einen 
Fehler des Materiales bewirkt werden kann, und dass jeden- 
falls an der dünnsten Stelle eine Spannung p = P/g gewirkt 
hat, ohne das Zerreissen dort zu bewirken. 

Da die Uebereinstimmung der erhaltenen Werthe p im 
allgemeinen nicht bedeutend ist, so sind alle mitgetheilten 
Zahlen auf drei Decimalstellen abgekürzt. 


I 
Zugrichtung parallel einer Hauptaze, Quer- 
dimensionen parallel den anderen, Orien- 
tirung gut. Bruch nach einer ebenen, glin- 
zenden Spaltungsfläche. 
Nr. q a p Bruchstelle 
1) 2,25 x 2,40 = 5,89 328 608 ca. 0,5 mm von der Mitte 
2) 2,27 x 2,39 = 5,43 3050 562 1 ” » 
3) 2,24 x 2,40 = 5,86 30% 572 05 „ z 
4) 2,21 x 2,88 = 5,27 3080 584 DE m m 
6) 2,25 x 2,89 = 5,38 3060 568 07 „ „ 
7) 2,93 x 3,06 = 8,95 51% 566 2,5 „ od 
9) 2,94 x 3,06 = 9,08 5300 588 fast centrisch 
10) 2,95 x 8,06 = 9,08 4840 537 ” 
11) 2,93 x 8,06 = 8,98 4990 556 I mm von der Mitte 


Mittelwerth p = 571. 


Ausgeschlossen ist Nr. 5, welches bei g = 5,39, p = 529 er- 
gab, da es in zu weiten Fassungen eingekittet und demgemiiss 
schlecht centrirt war, Nr. 8 mit g = 9,05, p = 423 wegen 
einer ziemlich grossen Grube auf der Mitte der einen Fläche, 
Nr. 12 mit g = 8,98, p = 500 wegen unregelmässiger Bruch- 
fläche, die auf Störung der Krystallsubstanz an der Bruch- 
stelle deutete. Ueberhaupt zeigten die dickeren Stäbchen, 
welche aus einem anderen Stück gefertigt waren, als die dün- 
neren, meist kleine Schäden, einzelne feine Poren auf den 
Flächen und kleine Scharten in den Kanten. 
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Zugrichtung parallel einer Hauptaze, Quer- 
s’ dimensionen um 22!/,° gegen die anderen 


: geneigt; Orientirung gut. Bruch nach einer 


ebenen, glänzenden Spaltungsfläche. 


Nr. q >... Bruchstelle 
t) 2,16 x 2,19 = 4,73 3120 660 ca. 0,5 mm von der Mitte 
2) 2,17 x 2,18 = 4,73 336 710 „14 „ és 
| 3) 2,16 x 2,17= 4,68 317% 678 ,, 0,2 ,, ar 
4) 2,16 x 2,17 = 4,68 3400 726 ,, 1,4 „ “ 
| 5) 2,16 x 2,18 = 4,71 3550 753 „ in der Mitte 
6) 2,15 x 2,16 = 4,64 3850 721 » 1,2 „ von der Mitte 
7) 2,17 x 2,18 = 4,78 3540 748 , 0,8 „ 
Mittelwerth p = 714. 


: Zugrichtung parallel einer Hauptaxe, Quer- 
: \"" dimensionen um 45° gegen die anderen ge- 
neigt; Orientirung gut. Bruch nach einer 

eS. ebenen. glänzenden Spaltungsfläche. 


Nr. q P p Bruchstelle 


1) 2,19 x 2,21 = 4,84 4570 945 ca. 1,6 mm von der Mitte 
2) 2,18 x 2,18 = 4,716 4840 913 , 02 „ 2 
3) 2,19 x 2,19 = 4,80 4330 908 ,, 0,8 „ . 
4) 2,22 x 2,22 = 4,92 42% 868 , 06 „ ‘ 
5) 2,19 x 2,20 = 4,82 4540 941 „08 „ vs 
6) 2,20 x 2,21 = 4,86 4330 890 » in der Mitte 
7) 2,19 x 2,21 = 4,84 4680 967 » 18 „ von der Mitte 
Mittelwerth p = 917. 
IV * .. 
Zugrichtung in einer Würfelebene um 15° ge- 
i gen eine Hauptaxe geneigt, eine Querdimen- 
38 sion in derselben Würfelebene; Orientirung 
m gut. Bruch nach einer ebenen, glänzenden 
e, Spaltungsfläche. 
h- 
h- Nr. q Pig Bruchstelle 
a 1) 2,34 x 2,87 = 5,54 8070 554 ca. 0,6 mm von der Mitte 
2) 2,85 x 2,89 = 5,62 3050 548 ,, 0,4 „ = 
n- 3) 2,86 x 2.40 = 5,64 28% 500 in der Mitte 
= 4) 2,85 x 2,41 = 5,66 829 582 ,„ 0,3 ,, von der Mitte 
5) 2,34 x 2,41 = 5,68 3810 588 „ 04 „ “3 


Mittelwerth p = 553. 
Ann, d. Phys. u.Chem. N. F. XLVIII. 42 
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Nr. q 
1) 2,71 x 2,88 
2) 2,65 x 2,74 
3) 2,66 x 2,78 
4) 2,67 x 2,77 
5) 2,69 x 2,72 
6) 2,68 x 2,75 
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Zugrichtung in einer Würfelebene um 18° ge- 
gen eine Axe geneigt, eine Querdimension im 
Winkel 19° gegen dieselbe Würfelebene; Orien- 
tirung befriedigend. Bruch nach einer glän- 
zenden, ebenen Spaltungsfläche. 


P p Bruchstelle 
‚67 3450 450 ca. 1 mm von der Mitte 
26 85% 492 , 0,5 „ ” 
40 8150 425 
39 3650 494 „2 , 
7,81 8540 489 
1,87 3460 469 


Mittelwerth p = 470. 


VI 


20°, 


3) 2,41 x 2,45 
5) 2,41 x 2,45 
6) 2,39 x 2,48 


uuu 


Zugrichtung in einer Würfelebene im Winkel 
30° gegen eine Hauptaxe, eine Querdimension 
in derselben Würfelebene; Orientirung gut. 
Bruch nach einer meist ebenen Spaltungs- 
fläche. 


pP p Bruchstelle 


5,75 4250 739 ca. 2 mm von der Mitte 
5 


89 419% 712 , 08 


” ” 


5,90 4410 747 vi 
5,90 4560 778 ,, 0,4 „ 
5,81 4140 718 „12 „ Z 


Mittelwerth p = 787. 


Ausgeschlossen ist Nr. 4 mit q = 5,86 und p = 678 wegen 
stark unebener Bruchfläche. 


VIL 


Zugrichtung in einer Würfelebene unter 45° 
gegen eine Hauptaxe, eine Querdimension in 
derselben Wirfelebene ; Orientiruny gut. Bruch 
nach ein, zwei oder vier meist ebenen und 
glänzenden Spaltungsflächen, die häufig das 
Stäbchen durchsetzen, sodass es in mehr als 
zwei Stucke zerfiel. 


Nr. q 
1) 2,40 x 2,40 
2) 2,40 x 2,45 : 
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Bruch- 
Nr. q P p Bruchstelle fläche 
1) 2,00 x 2,05 = 4,10 4280 1040 ca. 0,5 mm von der Mitte 1 
2) 2,01 x 2,04 = 411 479% 1% „2 4 1 
3) 2,00 x 2,00 = 3,99 4880 1210 ,, 3,5 y u. 1 
4) 2,00 x 2,02 = 4,04 4380 10% nahe der Mitte 1 
5) 1,96 x 2,04 = 4,00 4710 118 „ 2  ,, von der Mitte 2 
6) 1,99 x 2,01 = 4,01 4210 1050 „ 15 „ be 1 
7) 2,04 x 2,04 = 4,16 55% 1820 ,, 0,5 „ a 4 


Mittelwerth p = 1150. 


Zugrichtung in einer Würfelebene, um 45° 
gegen eine Hauptaxe, eine Querdimension um 

© 19° gegen dieselbe Würfelebene geneigt; Orien- 
tirung gut. Bruch meist nach zwei verzerr- 
ten Spaltungsflächen. *) 


Nr. q P p Bruchstelle 
1) 2,75 x 2,77 = 7,62 1193, 15% ca. 2mm von der Mitte 
2) 2,69 x 2,77 = 7,47 12080 1610 nahe der Mitte 


4) 2,67 x 2,72 = 7,28 11250 1550 
5) 2,67 x 2,72 = 7,27 1269 1750 


Mittelwerth p = 1620. 
Ausgeschlossen ist Nr. 3 mit g = 7,63, p = 1180 wegen der 
auffälligen Kleinheit des letzteren Werthes; ein Schaden war 
im Voraus am Stäbchen nicht wahrzunehmen. 


» 1 ,„ von der Mitte 
2 


” ” ” 


Zugrichtung in einer Würfelebene, um 45° 
gegen eine Hauptare, eine Querdimension 
um 38° gegen dieselbe Würfelebene geneigt; 
Orientirung befriedigend. Bruch gewöhnlich 
nach zwei unebenen Spaltungsflächen. 


q P p Bruchstelle 
‚65 = 6,66 11510 1730 nahe der Mitte 
‚62 = 6,57 10770 1640 ca. 3 mm davon 
‚66 = 6,72 11210 1670 nahe der Mitte 
‚3 = 6,69 11150 1670 i 

‚65 = 6,74 18200 1960 . ea. 2mm davon. 


Mittelwerth p = 1730. 


1) Bei den Stäbchen der Gattungen VIII, IX und X durchsetzten 
die beiden Spaltungsflächen häufig das Stäbchen nicht ganz, sondern 
trafen sich in der Mitte. Die hier entstehende Kante erschien öfter durch 
eine schmale Fläche von unregelmässiger Form — ungefähr einer Gra- 
natoederfläche parallel verlaufend — abgestumpft. 

42* 


var 

| 

Nr. 

1) 2,51 x 2 es 

2) 2,51 x 2 eet 

3) 2,58 x 2 
4) 2,55 x 2 aoe 

5) 2,54 x 2 
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Zugrichtung in einer Würfelebene unter 45° 
gegen eine Hauptaxe, die Querdimensionen 
um 45° gegen dieselbe Würfelebene geneigt; 
Orientirung befriedigend, Bruch meist nach 
zwei unebenen Spaltungsflächen, die sich mit- 
unter kreuzen. 


Nr. q P p Bruchstelle 

1) 2,18 x 2,25 = 4,90 8740 1780 ca. 4mm von der Mitte 
2) 2,18 x 2,21 = 4,81 8960 186 , 4 „ a 

3) 2,18 x 2,22 = 4,85 88l0(?) 182 „A „ A 

4) 2,19 x 2,21 = 4,88 8620 17% „4 „ > 
5)*2,20 x 2.21 = 4,85 9200 1900 nahe der Mitte 
6) 2,18 x 2,23 = 4,86 88% 1880 ,, 5 „ von der Mitte 
7) 2,20 x 2,22 = 4,88 907% 1860 „ 8 


” ” 


Mittelwerth p = 1840. 
Stiibchen Nr. 1 und 4 sind als etwas schadhaft nur mit halbem 
Gewicht bei der Bestimmung des Mittelwerthes beriicksichtigt. 
Nr. 3 zerbrach infolge eines Stosses wohl etwas vorzeitig. 


Zugrichtung in einer Granatoederfläche, um 
ca. 32,5° gegen eine Hauptaxe geneigt, eine 
Querdimension in derselben Granatoederfläche ; 
Orientirung sehr abweichend. Bruch nach 
einer müssig glatten Spaltungsfläche. 


Nr. q Orientirung Bruchstelle 

1) 2,22 x 2,23 = 4,97 11140 2240 35° ca. 3 mm v. d. Mitte 
2) 2,22 x 2,28 = 4,94 9840 189% 32° er 

3) 2,18 x 2,20 = 4,78 82% 1780 81° 

4) 2,21 x 2,21 = 4,88 80% 1640 29° co! ee 

6) 2,19 x 2,19 = 4,80 8200 1710 31° » OD. u 

7) 2,21 x 2,23 = 492 9910 2010 34° 

Mittelwerth p = 1870, 32,4, 


Die hier besonders grosse Verschiedenheit der einzelnen p 
erklärt sich zum Theil aus der verschiedenen Orientirung. 
Ausgeschlossen ist Nr. 5 mit g = 4,90 wegen des sehr kleinen 
Werthes p = 1400. 


© 
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Zugrichtung in einer Granatoederfläche unter 
54"/,° gegen eine Hauptaxe geneigt, eine 
Querdimension in derselben Granatoederfläche; 
Orientirung ziemlich gut. Bruch nach ein | 
oder zwei meist unebenen Spaltungsflächen. 


: Flächen- 
Nr. q P p Bruchstelle zahl 
1) 2,15 x 2,20 = 4,74 10080 2180 nahe d. Mitte 1 
3) 2,16 x 2,19 = 4,74 105% 22% ‘J 1 
4) 2,13 x 2,18 = 4,63 11680 2520 = 2 
5) 2,16 x 2,20 = 4,74 10660 2250 er 2 
6) 2,17 x 2,19 = 4,75 908 1910 ca.3 mm v.d.Mitte 1 
7) 2,15 x 2,18 = 468 8860 189% „BB , 4 1 


Mittelwerth p = 2150. 


Ausgeschlossen ist Nr. 2 mit g = 4,78 und p = 1850 als ver- 
dächtig. 


Zugrichtung in einer Granatoederfläche unter 
72° gegen eine Hauptaxe geneigt, eine Quer- 
dimension in derselben Granatoederfläche; 
Orientirung gut. Bruch nach zwei unebenen 
Spaltungsflächen. 


Nr. q r p Bruchstelle 
1) 2,12 x 2,18 = 4,64 10570 2280 ca. 3 mm von der Mitte 
2) 2,15 x 2,19 = 4,0 959% 204 „8 „ i 
8) 2,12 x 2,18 = 4,62 10800 284 ,, 3 ,, = 
4) 2,13 x 2,19 = 4,67 11080 2360 „2 „ ei 
5) 2,14 x 2,20 = 4,71 105% 2 „8 „ > 
6) 2,14 x 2,21 = 4,72 1028 21% „I „ A 


Mittelwerth p = 2240. 


Dass der Werth p für die Gattung XIII grösser, als der 
für XII ausgefallen ist, liegt offenbar nur daran, dass bei XII 
einige Stächen besonders abweichend kleine Werthe ergeben 
haben; nach Symmetrie muss offenbar XII den grössten Werth 
p liefern. 

Von den vorstehend aufgeführten 13 Gattungen von Stäb- 
chen hat Hr. Sohncke I, VII und XII benutzt; reducirt 
man die von ihm mitgetheilten Zahlen auf Gramme, indem 


4 
. 

= 

3 
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man benutzt, dass ein preussisches Loth = 15,59 g ist, so 
erhält man 


I VII XII 
545 1085 1170; 
wir fanden resp. 


571 1150 2150. 


Namentlich die letzte Zahl lässt die Wirkung der verbesserten 
Beobachtungsmethode hervortreten. 

Was nun das vollständige System der von uns erhaltenen 
Werthe angeht, so überrascht zunächst ihre grosse Verschie- 
denheit; die Gattung V liefert für p die untere Grenze mit 
470 g, die Gattung XIII die obere mit 2240 g, welche nahezu 
das fünffache von jener ist. 

Zur bequemeren Uebersicht wollen wir die Resultate in 
einige Reihen gruppiren. 

1) Stäbe mit der Längs- und einer Querrichtung in einer 
Würfelebene. 

Bezeichnet gy den Winkel der Längsaxe mit einer Haupt- 
axe, so entspricht sich: 

p = 571 5581) 787 1150. 

2) Stäbe mit der Längs- und einer Querrichtung in einer 
Granatoederfläche. 

Bezeichnet den Winkel der Längsaxe gegen eine Haupt- 
axe, so entspricht sich: 

y= 0° 82 720900 
p = 917 1870 2150 2240 1840. 

3) Stäbe mit der Längsrichtung in einer Hauptare. 

Bezeichnet y den Winkel der Querdimensionen gegen die 
beiden anderen Axen, so entspricht sich: 

z= 0° 
p = 571 714 917. 

4) Stäbe mit der Längsrichtung in der Halbirungslinie des 

Winkels zweier Hauptazen. 


1) Dieser Werth dürfte wohl nur durch einen Zufall etwas kleiner 
sein, als der vorhergehende. 
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Bezeiehnet w den Winkel der einen Querdimension gegen 
die Ebene derselben zwei Axen, so entspricht sich: 

o= 19° 88° 45° 
p=1150 1620 1730 1840. 

Von diesen Reihen erwecken die letzten beiden das grösste 
Interesse, denn sie sprechen die bereits oben angekündigte 
merkwürdige Thatsache aus, dass die Tragfähigkeit eines recht- 
eckigen Prismas sehr bedeutend von der Orientirung seiner 
Seitenflächen abhängt. Für beide Axenrichtungen ist p am 
kleinsten, wenn eine der Seitenflächen in eine Würfelfläche 
fällt, am grössten, wenn sie um 45° dagegen geneigt ist; das 
Verhältniss des Maximal- und Minimalwerthes ist beide Male 
fast genau gleich, nämlich = 1,6, was gewiss nicht zufällig ist. 

Um die sonderbare Erscheinung weiter zu verfolgen, 
haben wir einige Sorten Stäbchen in rein prismatischer Form 
herstellen lassen und ihre Tragfähigkeit bestimmt, während 
sie an ihren Enden auf festen Lagern ruhten und in der Mitte 
belastet wurden. 

Man betrachtet in der Regel die mittleren Querschnitte 
eines so gebogenen Stabes als unter der Wirkung longitudi- 
naler Zugkräfte stehend, welche, wenn man die ZAxe in die 
Gerade durch die Schwerpunkte der Querschnitte, die X-Axe 
in die Biegungsrichtung des Stabes legt, die Form haben: 

2. f ı ?- 

Das Moment M dieser Kräfte über den ganzen Querschnitt 
summirt, muss dem von aussen wirkenden gleich sein, nämlich, 
wenn P die Belastung, Z die Länge des Stabes, x, der Träg- 
heitsradius seines Querschnittes um die Y-Axe ist, 

M=)- dq =fi =4P1. 
Ist der Querschnitt rechteckig von der Breite B und der Dicke 
D, so ist x? = D?/12, also 

8PL y 8PLa 

Die grösste Spannung ist an der Oberfläche vorhanden, wo 
x = D/2 ist; es folgt sonach deren Maximalwerth p durch die 
Maximalbelastung P ausgedrückt: 


P= 


ip 
A 
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Nach dieser Formel sind die folgenden Beobachtungen be- 
rechnet. 

Sie betreffen zunächst zwei Gattungen WI und WII von 
Prismen, deren Längsaxen in einer Hauptaxe liegen, und deren 
Seitenflächen resp. entweder mit Würfelflächen oder Granato- 
ederflächen zusammenfallen, also der Orientirung nach mit 
I und III in der obigen Tafel übereinstimmen. Die Länge 
war bei allen gleich 20 mm. 


W I (Seitenflächen parallel Würfelflächen). 


Nr. D B Bruchstelle 

1) 1,97 1,95 309 1220 0,5 mm von der Mitte 
2) 1,965 1,99 270 1060 0,5 
4) 1,96 1,945 314 1260 0,3 
5) 1,965 1,98 290 1160 0,8 
6) 1,98 1,96 307 1200 0,5 
7) 1,97 1,94 310 1230 0,3 


Mittelwerth p = 1190. 


Ausgeschlossen ist Nr. 3 mit p = 968 als verdichtig. 


W II (Seitenflächen parallel Granatoederflächen). 


Nr. D B PP.» Bruchstelle 

1) 1,98 1,965 468 1820 0,5 mm von der Mitte 
2) 1,96 1,97 504 19% 0,5 „, ni 

3) 1,96 1,985 484 1910 central 

4) 1,98 1,96 485 1900 

5) 1,98 1,96 487 1900 0,8 
6) 1,97 1,96 472 186 0,5 „ 


Mittelwerth p = 1900. 


Das Verhältniss dieser beiden Werthe ist wiederum genau 
gleich 1,6, wie oben; die grosse Uebereinstimmung lässt 
schliessen, dass die Erscheinung keine secundäre, durch Stö- 
rungen verursachte ist. 

Ferner wurde eine Anzahl Stäbchen, deren Längsaxe die 
Winkel zweier Hauptaxen halbirte, und deren eine Fläche in 
eine Würfelebene, deren andere in eine Granatoederebene fiel 
(Gattung VII der obigen Zusammenstellung), durch Biegen zer- 
brochen, und zwar so, dass die Biegung einmal nach der 
Richtung senkrecht zur Würfefläche, das andere Mal senk- 
recht zur Granatoederfläche stattfand; das Brechen geschah 
nahe central. 
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G I (Biegung normal zur Würfelfläche). 


Nr. L -B D pP p 
1) 26,0 1,945 1,945 511 271o 
2) 26,0 1,94 1,95 528 279 
3) 15,5 1,97 1,96 1119 34380 
4) 26,0 1,95 1,97 600 3200 
5) 26,0 1,98 1,95 652 3480 
6) 26,0 1,94 1,95 671 3540 


G I (Biegung normal zur Granatoederfläche). 
Nr. L B D P Pp 


1) 19,6 1,97 1,945 827 3270 
2) 26,0 1,96 1,94 612 3240 
8) 17,0 1,96 1,95 930 8160 
4) 26,0 1,97 1,95 638 3800 


5) 26,0 1,96 1,94 486 2580 
6) 26,0 1,94 1,92 583 2890 


Mittelwerth p = 3070. 


Diese Werthe stimmen überein, es findet sich also keine 
Verschiedenheit der Tragfähigkeit, wenn man dasselbe Stäbchen 
nach seinen zwei verschiedenwerthigen Querdimensionen biegt. 

Vergleicht man die absoluten Werthe der Grenzspannungen 
p, welche die Biegungsbeobachtungen ergeben haben, mit den 
beim Zerreissen erhaltenen, so finden sich die ersteren viel 
grösser als die letzteren. Dies Resultat ist gleichfalls voll- 
ständig unerwartet und im Widerspruch mit dem von Hrn. 
Kowalski am Glase gefundenen. Die Untersuchung dieser 
Frage verschiebe ich indessen und kehre zu der eigentlichen 
Veranlassung der Biegungsbeobachtungen zurück. 

Wenn durch Vorstehendes als unzweifelhaft festgestellt 
betrachtet werden darf, dass bei Dehnung und Biegung die 
Grenzspannung eines rechteckigen Prismas aus krystallinischer 
Substanz bei gleicher Richtung seiner Axe von der Orientirung 
seiner Seitenflächen abhängt, so bietet sich nun die Aufgabe, 
diese sonderbare Thatsache zu erklären. Die Heranziehung 
von Sprüngen, die in den verschieden orientirten Oberflächen- 
schichten durch die Bearbeitung verschieden tiefgehend ent- 
stehen könnten, wird durch die beobachteten Thatsachen meines 
Erachtens vollkommen unmöglich gemacht. Es spricht dagegen 
die enorme Grösse der erhaltenen Unterschiede, die tadellose 
Politur der Oberflächen und das durchaus regelmässige optische 
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Verhalten der gespannten Prismen im belasteten Zustande bei 
Betrachtung mit polarisirtem Lichte. Es spricht dagegen die 
Gleichheit des bei Biegung und Dehnung erhaltenen Verhältnisses 
Max : Min=1,6, denn die Biegungsbeobachtungen waren mit eben 
geschliffenen Stäben eingestellt, die Dehnungsbeobachtungen mit 
hohl geschliffenen, die eine wesentlich verschiedene Bearbeitung 
erfahren hatten. Es spricht dagegen die vollkommene Ueber- 
einstimmung des elastischen Verhaltens der Gattungen WI und 
WII, welche durch besondere Messungen constatirt ist. Und 
entscheidend widerlegt sie, wie mir scheint, die Thatsache, 
dass bei derselben Orientirung die Grenzspannung p = P| q von 
der Grösse des Querschnittes unabhängig ist; denn wenn die 
Querschnitte der Stäbe durch oberflächliche Sprünge ge- 
schwächt würden, müsste dies offenbar bei grösseren Quer- 
schnitten in verhältnissmässig geringerem Maasse stattfinden, 
als bei kleineren. Die mit der Gattung I angestellten Be- 
obachtungen beweisen aber, dass, wenn überhaupt eine Ver- 
schiedenheit von p für dickere oder dünnere Stäbe vorhanden 
ist, diese gerade im entgegengesetzten Sinne stattfindet. 

Nach mancherlei Ueberlegungen scheint uns gegenwärtig 
folgende Erklärung die einzig haltbare zu sein. 

Dass die Oberflächenschicht eines festen Körpers infolge 
der Molecularkräfte eine andere Constitution besitzt, als die 
inneren Theile, ist nicht zu bezweifeln, und man muss, nach- 
dem die Elasticititsbeobachtungen eine Abhängigkeit der inneren 
Drucke von der Richtung ergeben haben, annehmen, dass auch 
diese Öbertlächenschicht mit der Orientirung der Grenzflächen 
wechselt. Ihre Dicke muss gegen die Dimensionen der ge- 
wöhnlich benutzten Beobachtungsobjecte unmerklich sein, denn 
sonst könnten die Elasticitätsmessungen einerseits nicht den 
theoretisch geforderten Zusammenhang zwischen Deformation 
und Dimension ergeben, andererseits müsste die Biegung eines 
Stabes von der Orientirung seiner Seitenflächen abhängen, 
was, wie oben erwähnt, nach mit den Gattungen WI und WII 
angestellten Messungen in Wirklichkeit nicht stattfindet. 

Aber diese unmerklich dünne, in ihrem Verhalten nach 
Innen zu stetig in den normalen Zustand der Materie über- 
gehende Schicht kann trotzdem die Tragfähigkeit stark be- 
einflussen, wenn sie die Eigenschaft hat, bei einer geringeren 
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Dehnung zu zerreissen, als ein Faden im Inneren. Denn ein 
bei einer gewissen Dehnung entstehender Riss in der Ober- 
tlächenschicht bedeutet eine Schwächung des bezüglichen Quer- 
schnittes und breitet sich nothwendig, da die inneren Spannun- 
gen mit abnehmendem Querschnitt wachsen, über den ganzen 
Querschnitt aus. 

Die Eigenschaft, welche die Tragfähigkeit bestimmt, würde 
hiernach, beim Steinsalz wenigstens, nicht eine Volumen-, sondern 
eine Flächenfestigkeit sein, und da eine solche sowohl von der 
Orientirung der bezüglichen Fläche, als auch von der Lage 
der Zugrichtung in derselben abhängen muss, so ist begreif- 
lich, dass die experimentelle Untersuchung der Zugfestigkeit 
sehr mannigfaltige und schwer zu übersehende Resultate liefern 
wird. Die Verhältnisse compliciren sich noch dadurch, dass 
man bei Prismen, die von krystallographisch verschieden- 
werthigen Flächen begrenzt sind, von vorn herein nicht wissen 
kann, welches der beiden Flächenpaare dasjenige geringerer 
Oberflichenfestigkeit ist, auf welchem also das Brechen eigent- 
lich begonnen hat. Von den von uns benutzten Stäben haben 
nur diejenigen der Gattungen I, II, III und X gleichwerthige 
Flächenpaare, geben also nur diese eindeutige Werthe.. 

Die Annahme dieser Oberflächenfestigkeit erklärt unseres 
Erachtens auch besonders ungezwungen die trotz des besten 
Materiales und trotz der grössten aufgewandten Vorsicht noch 
immer nur mässige Uebereinstimmung der erhaltenen Resultate, 
denn sie lässt die Einwirkung der mechanischen Behandlung, 
eventuell Beschädigung der Oberfläche auf die Tragfähigkeit 
als nahezu selbstverständlich erscheinen. 

Gegen die vorgeschlagene Erklärung würde geltend ge- 
macht werden können, dass die Kanten der Prismen in Wahr- 
heit scharf gekrümmte Cylinderflächen sind, dass also z. B. 
unsere Präparate I, II und III dieselben Flächen nur in ver- 
schiedener Grösse besitzen, und dass sie hiernach gleiche 
Werthe p ergeben müssten. Indessen könnte man dagegen 
wohl mit Recht bemerken, dass einerseits bei so starker 
Krümmung die Oberflächenschicht geändert sein dürfte, an- 
dererseits ein Sprung in einer Kante eine Schwächung des 
Querschnittes bewirkt, die nur unendlich klein ist gegen die 
durch einen Sprung in einer Fläche erzielte, und deshalb viel- 
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leicht keine Wirkung äussert. Ueberdies sind bei der von 
uns benutzten Gestalt der Präparate diejenigen Elementar- 
fäden, welche in den Kanten liegen, offenbar etwas weniger 
gespannt, als die übrigen. Eben diese Ueberlegungen ver- 
anlassen uns überhaupt, den Beginn des Zerreissens in eine 
Fläche zu legen und nicht in eine Kante, wozu man sonst wohl 
neigen könnte; auch würde die letztere Annahme bei Cylindern 
von stetig gekrümmtem Querschnitt Schwierigkeiten bereiten. 

Noch scheint gegen unsere Erklärung die oben mitgetheilte 
Beobachtung zu sprechen, dass ein von zwei verschieden- 
werthigen Flächenpaaren begrenztes rechteckiges Prisma nach 
der einen oder anderen Querdimension gebogen, merklich die- 
selbe Grenzspannung p aushält. Aber es ist wohl zu be- 
denken, dass, wenn die Biegung normal zu den Flächen grösse- 
rer Festigkeit geschieht, die ihr benachbarten Theile der 
Flächen geringerer Festigkeit nahe dieselbe Spannung erfahren, 
wie die eine der ersteren, und demgemäss sehr wohl ihre 
Grenzspannung eher erreichen können, als die absolut am 
stärksten gespannte Fläche grösserer Festigkeit. 

Selbstverständlich halten wir aber die als Hypothese ein- 
geführte Oberflächenfestigkeit noch fernerer Untersuchung be- 
dürftig; darauf zielende Beobachtungsreihen sind bereits im 
Gange. 
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VI. Einige Beobachtungen über die 
Drillungsfestigkeit von Steinsalzprismen ; 
. von W. Voigt. 


Jede Deformation eines elastischen Körpers stellt sich 
bekanntlich dar als eine gleichförmige Dilatation der einzelnen 
Volumenelemente nach drei zu einander senkrechten Rich- 
tungen. Man würde demgemäss die Gesetze der Cohäsion im 
ganzen Umfange und auf die einfachste Weise ableiten können, 
wenn man die Mittel hätte, prismatische Präparate nach den 
drei Kantenrichtungen gleichförmig, aber um verschiedene und 
beliebige Beträge zu dilatiren und zu comprimiren. Leider 
scheint dies nicht möglich zu sein, und man muss sich daher 
bei der Beobachtung auf specielle Fälle beschränken, aus 
denen die allgemeinen Gesetze bisher noch nicht haben abge- 
leitet werden können. 

Der eine dieser Fälle hat der von Hr. Sella und mir 
unlängst mitgetheilten') Beobachtungsreihe über die Zer- 
reissungsfestigkeit des Steinsalzes zu Grunde gelegen, nämlich 
derjenige, bei welchem die parallel zwei Kantenrichtungen 
wirkenden Spannungen verschwinden. Eine Verallgemeinerung 
würde erhalten werden, wenn es gelänge, jene zwei Spannungen 
von Null verschieden, aber einander gleich, und die dritte da- 
von verschieden zu machen; dieses scheint in der That mög- 
lich zu sein, und ich bin mit den bezüglichen Versuchen be- 
schäftigt. 

Einen zweiten, ebenso speciellen Fall, wie den früher be- 
nutzten, liefert die Drillung gewisser Cylinder aus homogener 
isotroper oder krystallinischer Substanz. 

Bei der Drillung sind jederzeit die Oberflächenelemente 
mehr gespannt, als die inneren; es ist daher hier von vorn- 
herein klar, dass das Zerreissen an der Oberfläche beginnen 
und ins Innere fortschreiten wird. 

Legen wir in ein Oberflächenelement ein Axensystem 


1) Vgl. die vorstehende Arbeit. 
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NPS, dessen N-Axe parallel der Normalen, dessen P-Axe pa- 
rallel der Cylinderaxe und dessen S-Axe daher in die Tan- 
gente der Querschnittscurve fällt, so ist wegen der Grenz- 
bedingungen für die freie Oberfläche stets 

M=0, P,. = N, = 0, S, = N, = 0, 
also nur $, P, und P, = 8, von Null verschieden. 

In gewissen wichtigen Specialfällen — nämlich stets 
1) wenn der Cylinder isotrop ist, 2) wenn er zwar aus einem 
Krystall hergestellt ist, aber elliptischen Querschnitt besitzt, 
3) wenn er rechteckigen Querschnitt hat und seine Axe nor- 
mal zu einer krystallographischen Symmetrieebene steht — ist 
aber auch noch 

also einzig P, = 8, von Null verschieden. 

In diesen Fällen bilden die Spannungen ein besonders 
einfaches System. Die Hauptdruckaxen liegen parallel N und 
den beiden Halbirungslinien H und K der Winkel zwischen 
den Axen P und 8, und zwar ist von den Hauptdrucken 
N, = 0, 

Die oben angeführten Fälle der Drillung gestatten also, die 
Festigkeit eines prismatischen Volumenelementes zu untersuchen, 
welches auf zweien seiner Flächenpaare entgegengesetzt gleiche, 
auf dem dritten aber verschwindende Normaldrucke erfährt. 

Es schien mir von Interesse, bei Steinsalz in der ange- 
deuteten Richtung einige Beobachtungen auszuführen, um so 
mehr, als die Fragmente der bei den Biegungsbeobachtungen 
benutzten Stäbchen!) geeignetes Material darboten. 

Die Stäbchen der beiden Gattungen W I und W II lagen 
mit ihren Längsrichtungen in Würfelnormalen, ihre Seiten- 
flächen‘ waren resp. mit Würfel- und Granatoöderflächen 
parallel; die Orientirung entsprach also der unter 3) gegebenen 
Bedingung. 

Für die Beobachtung wurden die Stäbchen mit ihren 
Enden in rechtwinklige, schwach conische Klötze gekittet und 
der eine dieser Klötze in eine geeignete Oeffnung in einer 
horizontal befestigten Messing - Platte gesteckt, sodass das 
Stäbchen vertical stand; auf den andern Klotz wurde dann 
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eine leichte Messingrolle vom Radius 2 = 40 mm, welche in 
der Axe ebenfalls eine passende Oeffnung trug, aufgelegt und 
gegen ihre Peripherie mittelst einer an zwei Fäden auf- 
gehangenen Waagschaale ein veränderlicher, tangentialer Zug 
ausgeübt. Die Belastung geschah, wie bei früheren Versuchen, 
durch langsam zufliessendes Quecksilber. 

Obgleich die benutzten Präparate meist eine Gesammt- 
länge von nur 10 mm, also eine freie Länge zwischen den 
Fassungen von nur 5—6 mm besassen, so verliefen die Be- 
obachtungen doch ganz regelmässig; das Brechen fand niemals 
innerhalb der Fassungen, sondern stets auf dem freien Theil 
der Länge statt. 

Bei den Stäbchen der Gattung WI fand nach dem oben 
Gesagten die grösste Spannung in der Richtung einer Grana- 
toédernormalen, bei denen der Gattung W II wenig ab- 
weichend von einer Octaedernormalen statt; wenn daher nur 
die Grösse und Richtung dieser Kraft für den Vorgang maass- 
gebend wäre, so müsste das Zerreissen in ähnlicher Weise 
stattfinden, wie bei der Anwendung einseitigen Zuges auf 
Prismen, deren Längsaxen in den betreffenden Richtungen liegen. 

Die Beobachtung ergibt nun aber ein durchaus anderes 
Verhalten. 

Während bei einseitigem Zug die Steinsalzprismen durch- 
aus nach Spaltungsflächen rissen, liegen bei der Drillung die 
Bruchflächen senkrecht zur Richtung des grössten Zuges; sie 
schneiden die Seitenflächen der Prismen in Geraden, welche 
um 45° gegen die Längsrichtung geneigt sind und sich nicht 
selten spiralartig über drei Seitenflächen hinweg fortsetzen, 
während auf der vierten meist ein verzerrter Längsspalt die 
Curve schliesst. 

Dies Resultat ist sehr merkwürdig und eröffnet die Aus- 
sicht auf interessante Aufklärungen über das Wesen der Spalt- 
barkeit; vielleicht kann die im Eingang erwähnte Versuchs- 
anordnung dazu beitragen, sie zu gewinnen. 

Was nun die Berechnung der numerischen Resultate an- 
geht, so ist dafür folgende Ueberlegung anzustellen. 

Bei den benutzten Orientirungen der Steinsalzstäbchen 
reduciren sich die Gleichungen für die Torsion eines recht- 

eckigen Prismas auf die für unkrystallinische Medien gelten- 
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den; man kann also, weil die Querdimensionen sehr nahe 
gleich sind, ohne weiteres die von Saint-Venant!) für qua- 
dratische isotrope Prismen erhaltenen Resultate auf unsere 
Präparate zur Anwendung bringen. 

Bezeichnet M das ausgeübte Moment, / die Länge, D 
die Dicke des Prismas (d. h. die Seite des Querschnittsqua- 
drates), r den Drillungswinkel und s,, den Drillungscoéfficienten, 
so gilt die Beziehung?) 

0,1405 . ı 


Ferner ist der Maximalwerth von P,, welcher in der Mitte der 
Seiten des Querschnittsquadrates stattfindet?) 


P, = 0018 
L 844 

Hieraus folgt 

P, = Ds 
da aber P, die einzige von den sechs auf das System VPS 
bezogenen Druckcomponenten ist, die nicht verschwindet, so 
werden die beiden in den Halbirungslinien der Winkel zwischen 
P und $ wirkenden Hauptdrucke 


p=+B, 


und, da das wirkende Moment M= PR ist, falls P die an- 


gebrachte Belastung und # den Hebelarm bezeichnet, so folgt 
schliesslich 


Nach dieser Formel sind die folgenden Beobachtungen be- 
rechnet; für D ist das Mittel aus den beiden sehr nahe 
gleichen Querdimensionen D, und D, gesetzt. Alle Zahlen 


sind, der geringen Genauigkeit wegen, auf drei Stellen ab- 
gekürzt. 


1) Saint Venant, Sav. étrang. 14. p. 233. 1856. 
2) 1. e. p. 882, 
3) l. e. p. 396. 
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W I (Seitenflächen parallel Würfelflächen). 


Ne. D D, P p 

1) 1,95 1,975 114 2900 
2) 1,94 1,955 103 2680 
8) 1,92 1,955 108 2720 
4) 1,94 1,95 106,5 2780 
5) 1,94 1,96 105 2720 
6) 1,92 1,95 103 2730 
7) 1,92 1,95 100 2650 


Im Mittel p = 2740 


Die Uebereinstimmung der Resultate für p ist sehr be- 
friedigend. 

Zur Controle, ob die obige Formel den Werth der Grenz- 
spannung p für verschieden dicke Prismen richtig angibt, habe 
ich einige Präparate von ungefähr doppelten Querdimensionen 
gleichfalls der Beobachtung unterworfen. Die Resultate sind 
weniger sicher, wie die vorigen, weil die benutzten Stäbchen 
sehr kurz waren, — ihre freie Länge übertraf nur wenig ihre 
Dicke, — und in einem solchen Fall die gewöhnliche Theorie 
der Drillung eigentlich nicht mehr anwendbar ist. 


D, P p 
8) 3,98 3,99 899 27% 
9) 4,00 4,01 946 2830 
10) 3,99 4,01 791 2370 
11) 3,99 4,00 845 2550 
12) 3,98 3,99 928 2810 
13) 3,99 4,02 910 2720 


| In Rücksicht auf die eben gemachte Bemerkung kann 
man durch diese Zahlen die Richtigkeit der Formel als er- 
wiesen betrachten. 


W II (Seitenflächen parallel Granatoöderflächen). 


Nr D, D, pP p 
1,95 1,995 109 2780 
2) 1,955 1,96 111 2840 
3) 1,9 1,97 110 2880 
; 4) 1,955 1,975 122,5 3100 
5) 1,94 1,96 106 2750 
6) 1,96 1,98 107 2740 


Im Mittel p = 2830 


Diese Beobachtungen stimmen unter einander nicht ganz 
so gut, als wie die vorigen, — namentlich ergibt Nr. 4) einen 
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ungewöhnlich hohen Werth für p, der irgend eine Störung 
im Apparat vermuthen lässt. Zieht man dies in Rücksicht, so 
sind die für beide Gattungen von Stäbchen erhaltenen Grenz- 
spannungen p als sehr nahezu gleich zu bezeichnen; dies ist 
ein unerwartetes Resultat, wenn man bedenkt, dass bei ein- 
seitigem Zug unter sonst gleichen Verhältnissen, auch bei 
gleicher Lage der Begrenzungsfläche p resp. gleich 115,0 und 
200,0 gefunden worden ist. Auch die absolute Grösse der 
obigen Werthe ist überraschend; da neben der Zugkraft ein 
gleich grosser Druck in einer zur ersteren normalen Richtung 
stattfindet und dieser noch einen Antheil zu der durch die 
Zugkraft bewirkten, ihr parallelen, Längsdehnung hinzufügt, 
so hätte man eher kleinere Werthe p, als bei blos einseitigem 
Zug, erwarten mögen. 

Es bleibt zu untersuchen — und diese Frage hoffe ich 
bald entscheiden zu können — ob auch unter anderen Um- 
ständen ein seitlicher Druck die Zugfestigkeit einer Substanz 
vergrössert. — 

Von einer Ausdehnung der Drillungsbeobachtungen auf 
anders orientirte Steinsalzprismen habe ich zunächst abgesehen, 
einmal, weil mir dafür kein Material zur Hand war, und so- 
dann, weil nur für wenige specielle Orientirungen die Theorie 
der Drillungsdeformation durchführbar ist; ohne eine solche 
ist aber eine Verwerthung der Beobachtung nicht möglich. 


Göttingen, Neujahr 1893. 


j 
5 
! 
‘. 
; 
N 
+ 
: 4 
i- - 
j 


VII. Beobachtungen über die Zerreissungsfestigkeit 
von Bergkrystall und Flussspath; von W. Voigt. 


Die überraschenden Resultate, welche die von Hrn. _ 
A. Sella und mir angestellten Beobachtungen!) über die Zer- 
reissungsfestigkeit des Steinsalzes ergeben haben, liessen eine 
Ausdehnung der Untersuchungen auf andere Krystalle als 
durchaus nothwendig erscheinen. 

Von diesen bietet der Bergkrystall, neben der Leichtig- 
keit der Beschaffung genügenden Materiales, das besondere 
Interesse, dass er nur sehr unvollkommen spaltbar ist, sich 
hierin also beträchtlich vom Steinsalz unterscheidet. Es war 
daher zu erwarten, dass die der Untersuchung unterworfenen 
Präparate im allgemeinen nicht nach Spaltungsflächen reissen 
würden, sodass hier die Beobachtung an ganz veränderte Ver- 
hältnisse anzuknüpfen hätte. 

Die Bergkrystallpräparate sind wiederum von Hrn. Dr. 
W. Steeg und Reuter im Bad Homburg vortrefflich herge- 
stellt worden. Ihre Form war die bei Steinsalz angewandte 
und früher beschriebene. Stäbchen von ca. 30 mm Länge und 
einem quadratischen Querschnitt von ca. 2,5 mm Seite wur- 
den auf allen vier Seitenflächen mittelst eines Kreiscylinders 
etwas hohl geschliffen, bis in der Mitte der Länge die Quer- 
dimensionen auf ca. 2,2 mm reducirt waren; die Höhlungen 
wurden fein polirt, die prismatischen Endstücken aber matt 
belassen. 

Bei der Wahl der Orientirungen waren die durch die 
Untersuchung des Steinsalzes gewonnenen Resultate zu be- 
nutzen. Dort hatte sich ergeben, dass die Tragfähigkeit eines 
Prismas von der Orientirung seiner Seitenflächen abhängt, und 
dass daher klare Resultate nur mit Prismen erhalten werden 
können, deren Seitenflächen sämmtlich physikalisch gleich- 
werthig sind. 

Physikalisch gleichwerthig sind nun jedenfalls alle krystal- 


1) Vgl. die oben unter Nr. V stehende Arbeit. 
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lographisch gleichwerthigen Flächen; da die Cohäsionserschei- 
nungen aber nothwendig ein Symmetriecentrum besitzen müssen, 
so ordnet sich einer jeden Fläche noch die in Bezug auf das 
Symmetriecentrum gegenüberliegende hinzu. 

Hiernach sind bei Bergkrystall nur diejenigen rechteckigen 
Prismen von lauter gleichwerthigen Seitenflächen begrenzt, 
deren Längsrichtung senkrecht zu einer zweizähligen Symmetrie- 
axe steht, und deren Querdimensionen Winkel von 45° mit ihr 
einschliessen. 

Auf solche Prismen beziehen sich die meisten der von 
mir angestellten Beobachtungen. Legt man die Z-Coordinaten- 
axe in die dreizählige Hauptaxe, die X-Axe in eine der zwei- 
zähligen Nebenaxen und lässt die positive Y-Axe aus einer 
der drei um die positive Z-Axe gelagerten Flächen + A aus- 
treten, bezeichnet man ferner den Winkel der Längsaxe des 
Stäbchens gegen die Z-Axe (nach der + Y-Axe hin positiv 
gerechnet) mit gy, so liegen die von mir untersuchten Präpa- 
rate der beschriebenen Art mit ihrer Längsrichtung in der 
YZ-Ebene und entsprechen den Winkeln 


g = 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 


Ausser ihnen habe ich nur noch drei Gattungen von 
Prismen beobachtet, bei denen sämmtliche Kanten mit Coor- 
dinatenaxen zusammenfielen. Sie sollten die Fragen entschei- 
den: 1) ob auch bei Prismen, deren Längsaxe in die krystal- 
lographische Hauptaxe fällt, die Tragfähigkeit von der Orien- 
tirung der Seitenflächen abhängt; 2) wie sich in dieser 
Hinsicht Prismen verhalten, deren Längsaxe in der Y-Coor- 
dinatenaxe liegt; 3) ob Prismen, deren Längsrichtung in die 
X- resp. Y-Axe und deren eine Querdimension in die Z-Axe 
fällt, verschiedene Tragfähigkeiten ergeben. 

Vorläufige Versuche, die Bergkrystallstäbchen, ebenso wie 
früher Steinsalzstibchen, durch eine longitudinal wirkende Zug- 
kraft direct zu zerreissen, ergaben, dass dieser Weg hier nicht 
zum Ziele führt. Die Stäbchen wurden viel eher aus den Fassun- 
gen herausgerissen, als ihre Cohäsion überwunden war. Aller- 
dings hätte man, — da der Umfang, an welchem die Befesti- 
gung angreift, langsamer abnimmt, als der Querschnitt, — 
durch Verkleinerung der Dicke schliesslich Verhältnisse er- 
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reichen können, welche die Anwendung des früheren Verfah- 
rens gestatteten; indessen wären dadurch andere Schwierig- 
keiten entstanden und wäre jedenfalls die Anfertigung neuer 
kostbarer Präparate nöthig geworden. 

Ich entschloss mich daher, die Stäbchen durch Biegung 
zu zerreissen, und zwar, da die Biegung durch centrale Be- 
lastung gerade in dem kritischen mittelsten Querschnitt, wo 
die Zerreissung zu erwarten ist, Verhältnisse schafft, welche 
der Theorie nicht zugänglich sind, durch eine Biegung mittels 
auf die Enden der Stäbchen ausgeübten Drehungsmomentes um 
eine zur Längsrichtung normale Axe. 

Hierzu wurden die Veranstaltungen folgendermaassen ge- 
troffen : 

Auf die mattgeschliffenen prismatischen Endstücke der 
Quarzpräparate wurde, ähnlich wie ein Uhrschlüssel auf den 
Zapfen der Feder, je ein messingener Hebelarm von ca. 56 mm 
Länge aufgesetzt und mit Wachscolophoniumgemisch festge- 
kittet, sodass das Stäbchen mit den beiderseitigen Verlänge- 
rungen zusammen ein starres System von ca. 125 mm Länge 
bildete. Dieses System wurde auf zwei horizontale stumpfe 
stählerne Schneiden aufgelegt, sodass sich zwischen diesen 
gerade das hohlgeschliffene mittlere Stück des Stäbchens be- 
fand; der Abstand der Schneiden betrug 12? mm. Nahe den 
äusseren Enden waren zwei Löcher in die Messinghebel ge- 
bohrt und darin mit zwei ca. 100 mm langen Drahthaken ein 
horizontaler Balken von ca. 124 mm Länge aufgehangen, wel- 
cher in seiner Mitte eine Waagschale trug. 

Ist das Gewicht eines jeden Hebels = Ak, dasjenige von 
Balken und Schale =, und ist auf der Schale ein Ge- 
wicht =g befindlich, so erfährt jedes Ende des gebogenen 
Prismas da, wo es auf der stählernen Schneide aufliegt, ein 
Drehungsmoment 


M=(h+g+b) 


worin P die ganze wirksame Belastung bezeichnet. 

Auf die Querschnitte des Stäbchens zwischen beiden 
Schneiden wirken dann normale Spannungen, deren Grössen 
dem Abstand von der mittelsten (neutralen) Schicht propor- 
tional sind und ihre Maxima in der obersten Schicht anneh- 
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men. Bei der gewählten Gestalt der Präparate ist der mit- 
telste Querschnitt, weil am kleinsten, auch am stärksten 
gespannt, und der Werth der auf die Einheit des Querschnitts 


bezogenen Grenzspannung p ‘in der oberen Fläche ist hier ge- 
geben durch 


_ 8Pl 
Bm’ 


falls P die Belastung bezeichnet, bei der das Brechen eintritt, 
und B die horizontale Querdimension (Breite), D die verticale 
(Dicke) des Präparates an der dünnsten Stelle bedeutet. 

Nach dieser Formel sind die Beobachtungen in der fol- 
genden Zusammenstellung berechnet. 


Bezüglich der erhaltenen Resultate ist im allgemeinen zu 
bemerken, dass in den bei weitem zahlreichsten Fällen das 
Brechen der Präparate nach mehr als einer Fläche geschah, 
sodass entweder von der oberen Seite des Stäbchens her zwei 
unter 45° gegen die Verticale geneigte unvollkommene Ebenen 
auftraten, oder aber neben einem verticalen Querschnitt eine 
in der untern Hälfte des Stäbchens verlaufende horizontale 
Fläche, welche sich nach den Seiten hin bald mehr bald 
weniger weit ausbreitete, und, indem sie nach oben oder 
unten ausbog, die eine oder alle beide Hälften des Stäbchens 
nochmals zerfällte. 


In einigen wenigen Fällen brachen hingegen die Präpa- 
rate nach nur einer, nahezu verticalen, Fläche, und dann stets 
bei unverhältnissmässig (um ein Viertel bis ein Drittel) ge- 
ringerer Belastung; es ist anzunehmen, dass hier Fehler des 
Materiales wirkten, und es sind deshalb die betrefienden Be- 
obachtungen unterdrückt. 


Die folgende Zusammenstellung enthält für jedes unter- 
suchte Stäbchen, ausser der Charakteristik seiner Orientirung, 
die Grösse seiner Breite B und Dicke D in Millimetern und 
der Belastung P in Grammen, bei welcher es brach; aus die- 
sen Daten unter Zuziehung des Werthes /= 56 mm ist die 
Grenzspannung p berechnet. 
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Nr. D B P » 
1) 2,24 220 1092 16500 
2) 218 2,28 1091 16900 
3) 2,28 2,20 1012 14800 
4) 224 2,20 1081 16460 
5) 2,19 2,24 1041 16800 
Die Bruchflächen verliefen durchaus unregelmässig, hatten 
dabei aber mehr oder weniger Aehnlichkeit mit unter 45° 
gegen den verticalen Querschnitt ere Ebenen. 
Il) L1 X; gp = 30%. 
Nr. D B P Pp 
1) 2,24 227 1178 17200 
2) 2,24 2,26 1107 164600 
3) 2,27 2,24 844 12800 
4) 2,27 2,24 857 12500 
5) 2,27 2,80 1282 18100 
6) 2,30 2,28 912 12700 
Die Bruchflächen hatten ungefähr den oben als zweiten 
beschriebenen Verlauf, zeigten aber wenig Regelmässigkeit. 
Die hier erhaltenen Werthe weichen ganz enorm von ein- 
ander ab, und es ist für das extraordinäre Verhalten dieser 
Sorte II ein Grund nicht einzusehen. 
II) ZıX, g = 60°. 


B P Pp 
1) 2,24 2,24 880 12400 
2) 2,24 2,24 714 10700 
3) 2,28 2,24 828 12400 
4) 2,23 225 810 12100 
Die Bruchfläche war durchweg von einem vertikalen Quer- 
schnitt gebildet, der aber das Stäbchen nicht vollständig 
durchsetzte, sondern gegen eine zweite, nahezu horizontal ver- 
laufende Fläche stiess, durch welche auf der einen horizon- 
talen Seitenfläche des Stäbchens eine kleine Platte abgetrennt 
wurde. 
Nr. IV brach glatt durch und trug demgemäss nur 450 g. 
IV) Li X, g = 90°. 


Nr. D B P p 


1) 2,28 225 844 1270 
2) 2,28 224 807 12100 
3) 224 224 851 12700 
4) 228 225 862 18000 
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Diese Stäbchen brachen ähnlich, wie die vorigen. Ab- 
weichend verhielt sich Nr. 2; es brach nach zwei sich kreu- 
zenden, um 45° gegen einen vertikalen Querschnitt geneigten 
Ebenen und ergab folgende Zahlen: 


2) 225 228 1044 15800. 
V) Li X, = 120. 


Nr. D B P p 
1) 2,25 226 1073 15700 
2) 2,24 2,26 962 14100 
8) 2,27 2,25 1073 15600 
4) 225 227 1079 15900 
5) 2,24 2,27 917 13500 
Die Bruchflächen verliefen ähnlich, wie bei den Sorten 
III und IV; bei Nr. 5 war der horizontale Sprung nur eben 
angedeutet; dem entspricht auch der besonders kleine Werth 
von p. 
VDZLX, g= 150°. 
Ne. D B p 


1) 223 220 1057 16100 
2) 220 2.20 930 14600 
2) 2,26 2,24 980 14800 
5) 2,28 2,20 918 14100 


Bruchflächen, wie bei den vorigen Gattungen; ausge- 
schlossen ist Nr. 4, bei dem der horizontale Sprung nur eben 
angedeutet war, und das demgemäss P = 799 ergab. 

Die vorstehenden Zahlen für p, welche sich, wie gesagt, 
‚ausschliesslich auf Richtungen in der YZ-Ebene beziehen, 
zeigen, dass die Zugfestigkeit des Bergkrystalles in dieser Ebene 
nur sehr wenig variirt; ein Minimum scheint beiläufig in der 
Richtung normal zu der unvollkommenen Spaltungsfläche + 2 
zu liegen. Ersteres ist einigermassen überraschend, wenn man 
in Betracht zieht, dass in der dem untersuchten Hauptschnitt 
im regulären System einigermassen entsprechenden Granatoéder- 
fläche die Zugfestigkeit des Steinsalzes nahezu vom ein- bis 
2,4 fachen variirte, — und zwar um so mehr überraschend, 
als zugleich bei Steinsalz der elastische Dehnungswiderstand 
nur vom ein- bis 1,3fachen, bei Bergkrystall dagegen vom 
einfachen bis nahe zum doppelten wechselt. Bei Steinsalz 
fällt ein Minimum der Zugfestigkeit mit einem Maximum des 
Dehnungswiderstandes, bei Bergkrystall umgekehrt nahezu 
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mit einem Minimum des Dehnungswiderstandes zusammen. Es 
tritt hierdurch hervor, dass bezüglich der Zugfestigkeit die 
Elasticitét eine sehr geringe, die Spaltbarkeit aber -eine be- 
deutende Rolle spielt. 

Ich gebe nun die Resultate, welche mit den drei letzten 
Gattungen von Stäben erhalten sind. 

VO) Z\Z, B und D|\X und Y. 

ne » B P p 

1) 2,25 224 1177 17800 
2) 2,25 226 1178 17400 
4) 2,25 2,25 1037 15200 
5) 225 2,27 1108 16800 

Ausgeschlossen ist Nr. 3, ‘welches P = 846 ergab. Bruch- 
flächen wie früher. 

Diese Resultate stimmen mit den an Sorte I erhaltenen 
so nahe überein, dass sie ziemlich sicher erweisen, es sei die 
Orientirung der Seitenfläche ohne Einfluss auf die Zugfestig- 
keit, wenn die Zugrichtung in die krystallographische Haupt- 
axe fällt. 

Z| Y, Bund und Z. 


Br .D B P p 
1) 2,13 2,30 801 12900 
2) 213 229 926 15000 
8) 2,18 2,29 749 12100 
4) 229 2,15 874 12900 
5) 2,29 2,15 885 13100 
Bruchflächen wie bei den vorigen Gattungen. Vergleicht 
man diese Resultate mit den für Sorte IV erhaltenen, so sieht 
man, dass ein etwaiger Einfluss der Orientirung der Seiten- 
flächen bei der Lage der Längsrichtung | der Y-Axe durch 
die Beobachtungsfehler verdeckt wird. Es ist zu vermuthen, 
dass dies, wegen der überall geringen Verschiedenheit der 
Werthe von p, bei Bergkrystall allgemein stattfinden wird. 
IX) Z| X, Bund D||Y und Z. 


Nr. D B P p 


1) 227 229 883 126 
2) 229 229 968 138500 
8) 226 2,26 869 12700 
5) 2,26 2,26 890 1300 


Bei den Stäbchen dieser Gattung geschah das Brechen 
nach zwei um ungefähr 45° gegen den verticalen Querschnitt 
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geneigten unebenen Flächen; sodass ein nahezu dreieckiges 
Stück heraussprang. Nur die zwei Stäbchen 4 und 6, 
brachen nach dem Querschnitt glatt durch und trugen dem- 
gemiiss auch nur resp. 661 und 719 g. 

Die oben gegebenen Zahlen für p stimmen so nahe mit 
den bei VIII erhaltenen überein, dass vollständige Gleichheit 
der beiden Zugfestigkeiten wahrscheinlich ist; man darf ver- 
muthen, dass alle Richtungen senkrecht zur Hauptaxe sich 
gleichmässig verhalten. 

Von einer X. Sorte Stäbchen, deren Längsrichtung den 
Winkel zwischen der X- und Z-Axe halbirte, während eine 
Querdimension in die Y-Axe fiel, kann ich ausführliche Re- 
sultate nicht angeben, da sämmtliche Präparate mit Ausnahme 
von zweien glatt durchbrachen; diese zwei, welche sich ähn- 
lich verhielten, wie Gattung VIII, gaben resp. 


Nr. D B P p 


2) 2,28 2,21 970 14200 
7) 2,225 229 1016 15100 


Die erhaltenen p fallen in der That zwischen die bei 
Sorte VII und IX, welche entsprechend orientirt waren, 
mitten hinein. 

Bildet man aus allen Werthen p, die sich auf eine Zug- 
richtung parallel zur Hauptaxe beziehen, — es sind die 
Sorten I und VII — das Mittel, so erhält man 


Po = 16300 + 190; 


verfährt man ebenso mit allen Werthen, die bei Zugrichtungen 
senkrecht zur Hauptaxe erhalten sind, — sie entsprechen den 
Gattungen IV, VIII, IX — so findet sich 


Poo = 12550 + 150 


Diese Zahlen, mit anderen erhaltenen verglichen, ergeben 
die grösste Zugfestigkeit von Bergkrystall nicht ganz acht 
Mal so gross, als die grösste von Steinsalz, aber an fünf Mal 
kleiner, als die Zugfestigkeit von Krupp’schem Gussstahl, 
wenn von letzterem aus Gussproben geschnittene Stäbe den 
Versuchen unterworfen werden. ') 


1) Hr. Dr. F. Salomon in Essen, dessen Freundlichkeit ich mehrere 
Stücke verschiedenen Krupp’schen Gussstahles verdanke, gibt für zwei 
von ihnen die Werthe p=76 000 und p= 90 000 an. 
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Gezogene Drähte verhalten sich bekanntlich anders, als 
geschnittene Prismen, weil ihre Oberflächenschicht durch die 
mechanische Bearbeitung dichter und fester geworden ist; 
ähnlich dürften Fäden aus geschmolzenem Quarz eine grössere 
Zugfestigkeit zeigen, als die vorstehend untersuchten Präparate. 

Gegenüber den bei Steinsalz erhaltenen Zahlen zeigen die 
auf Quarz bezüglichen eine unerwartet grosse Unsicherheit, 
welche nur von Störungen der Krystallstructur herrühren 
kann; man hätte vermuthen mögen, dass wasserheller Berg- 
krystall sich regelmässiger verhalten würde. — 

Noch ungünstigere Resultate ergaben vorläufige Messungen 
an Stäbchen aus demselben farblosen, klaren Flussspath, der 
sich bei meinen Elasticitätsbeobachtungen!) so gut bewährt 
hatte; sie lassen eine exacte Untersuchung der Cohäsionsver- 
hältnisse dieser Substanz als nahezu unmöglich erscheinen und 
sollen hier nur mitgetheilt werden, um eine Vorstellung von 
der absoluten Grösse ihrer Zugfestigkeit, sowie von deren Va- 
riation mit der Richtung zu geben. 

Die Festigkeit des Flussspathes ist sehr erheblich geringer, 
als die von Bergkrystall, und Hr. Dr. Sella, der diese Messun- 
gen auf meine Veranlassung angestellt hat, konnte die Stäbe, 
welche dieselbe Form und Grösse, wie die von Bergkrystall 
gefertigten, besassen, direct durch longitudinalen Zug zerreissen. 
Das Brechen geschah stets nach mehr oder weniger regel- 
mässigen Spaltungsflächen. 

Bezeichnet Q den kleinsten Querschnitt des Präparates, 
P die Belastung, bei welcher es zerriss, und setzt man P/Q=p, 
so schreiben sich die erhaltenen Zahlen folgendermaassen. 

I. Längs- und Querrichtungen krystallographischen Haupt- 
axen parallel. 


Nr. @Q p 
1) 4,02 18200 4540 
2) 4,19 18900 4520 
3) 4,07 20000 4910 
4) 4,11 16700 4060 
5) 4,81 23600 4960 
6) 4,86 22500 4620 


Gesammtmittel p = 4660 


1) W. Voigt, Gött. Nachr. 1888 p. 299 
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Bei dieser Sorte ist die Uebereinstimmung also recht gut, 
was um so merkwiirdiger ist, als sonst bei Zugrichtungen, die 
schief gegen alle Spaltungsflächen liegen, die Abweichungen 
besonders gross zu sein scheinen. 


II. Längsrichtung parallel einer Granatoédernormalen; 
eine Querdimension in der gleichen Würfelebene wie die 
Länge. 

Nr. @Q P p 
1) 4,99 16000 3200 
2) 4,07 14000 3480 
3) 4,18 22600 5460 
4) 4,85 15500 3210 
5) 4,79 20900 7 4360 
6) 4,92 21700 4420 
7) 4,83 15400 3180 
8) 4,88 9500 1950 
Gesammtmittel p = 3650 


Aus Resultaten, wie diese, kann man natiirlich wenig 
schliessen; die letzte zu kleine Zahl lässt sich zwar durch 
eine locale Störung oder einen kleinen Sprung wohl erklären, 
der enorm grosse Werth bei Nr. III ist aber sehr bedenklich, 
da an eine Unregelmässigkeit am Apparat — etwa ein ein- 
seitiges Aufliegen der Waagschaale auf einem Stützpunkte — 
kaum zu denken ist. Zufällig compensiren sich übrigens die 
beiden Werthe in Bezug auf das Gesammtmittel ziemlich 
genau. 


III. Längsrichtung in einer Octaédernormalen; eine Quer- 
dimension um 33°, die andere um 65° gegen eine andere 
Octaédernormale geneigt. 

@ P p 
1) 5,02 1100 2190 
2) 4,98 9000 1810 
8) 5,16 9900 1920 


4) 4,98 11200 2250 
5) 4,98 14500 2900 


Gesammtmittel p = 2210 
Auch hier ist wieder der eine hervorstechend grosse 
Werth von p bedenklich und legt die Vermuthung nahe, dass 
die vier anderen leidlich stimmenden kleineren Zahlen sämmt- 
lich durch locale Störungen bedingt sind, und der normale 
Werth von p viel höher liegt. 


Zerreissungsfestigkeit. 673 


Zu genauen Untersuchungen, die Aufklärung über die 
tieferen Bedingungen und Gesetze der Cohäsion liefern könnten, 
erscheint hiernach der Flussspath nicht brauchbar. 

Immerhin hat das unzweifelhaft festgestellte Resultat, dass 
auch bei Flussspath die Zugcomponente normal zur Spal- 
tungsfliche den kleinsten Widerstand findet, ein gewisses 
Interesse. 


Göttingen, im December 1892. 
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VU. Bestimmung der Elasticitdtsconstanten 
einiger quasi-iostroper Metalle durch langsame 
Schwingungen von Stäben; von W. Voigt. 


$ 1. Das Beobachtungsmaterial. 

So überaus zahlreiche Bestimmungen der Elastieitäts- 
constanten von Metallen auch schon durchgeführt worden 
sind, so haben doch nur ‘wenige der durch sie erhaltenen 
Zahlen für den Physiker Werth, da die meisten sich auf mehr 
oder weniger schlecht definirtes, überdies auch sehr wahr- 
scheinlich nicht isotropes Material beziehen. Daher dürften die 
folgenden Untersuchungen’), welche bestimmt sind, diese Lücke 
auszufüllen, einiges Interesse beanspruchen. 

Sie benutzen sämmtlich prismatische Stäbchen von bei- 
läufig 10 cm Länge, 0,6 cm Breite und 0,1 cm Dicke, welche 
aus vorsichtig gegossenen Blöcken herausgeschnitten sind. 
Um den Präparaten den quasi-isotropen Zustand, der in den 
Gussstücken sehr nahe stattgefunden haben dürfte, nach Mög- 
lichkeit zu erhalten, nämlich die verschiedenen Richtungen physi- 
kalisch gleichwerthig zu belassen, sind auch bei der Herstellung 
der Stäbchen gewisse Vorsichtsmassregeln zur Anwendung ge- 
kommen. Die Schnitte sind langsam und in vielfachen Pausen 
ausgeführt, um erhebliche locale Erwärmungen zu vermeiden; 
die erhaltenen rohen Schnittstücke sind mit scharfem Stichel 
auf die gewünschte Dicke abgedreht und nur der letzte Schliff 
mit einer scharfen Feile, bez. feinem Smirgel, ohne Anwen- 
dung eines erheblichen Druckes, erzielt. Herr Mechaniker 
Bartels in Göttingen hat diese Arbeiten mit viel Geduld und 
Sorgfalt ausgeführt; die Stäbchen sind recht regelmässig in der 
Form gerathen und zu Messungen, die auf einige pro mille 
zuverlässig sind, wohl zu benutzen. 


1) Ein Theil der im Folgenden mitgetheilten Beobachtungen ist 
bereits in der Abhandlung „Bestimmung der Constanten der Elastieität 
und Untersuchung der innern Reibung für einige Metalle“ (Göttingen 
1892) veröffentlicht; für die vorliegende Arbeit sind sechs neue Metalle 
den früheren zugefügt und die auf die alten bezüglichen Beobachtungen 
ergänzt, zum Theil wiederholt worden. 
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Natürlich hat die Sorgfalt der Bearbeitung etwaige Un- 
vollkommenheiten des Materiales, Gussporen, Inhomogenitäten, 
sowie locale Anisotropie in Folge von zu grobkrystallinischer 
Structur nicht zu beseitigen vermocht; dass solche vorhanden 
sind, zeigen die erhaltenen Beobachtungsresultate, die von ein- 
ander mitunter um viel mehr, als die Wirkung der directen 
Beobachtungsfehler, differiren. 

Die Gussstücke hatten die Form von Kreiscylindern von 
ca. 12 cm Länge und 4—7 cm Durchmesser; die Stäbchen 
wurden stets der Längsaxe parallel aus den mittleren Partien 
herausgeschnitten, falls dort nicht, wie dies bei den im Er- 
starren sich stark zusammenziehenden Metallen stattfand, eine 
Höhlung sich befand. 

Die untersuchten Metalle sind zum Theil dieselben, deren 
innere Reibung ich unlängst beobachtet habe'); ich gebe jetzt 
Genaueres über ihre Herkunft und Reinheit an. 

Aluminium und Magnesium sind mir von der ehemaligen 
Aluminium- und Magnesium-Fabrik in Hemelingen geliefert; 
beide Gussstücke sind dem Augenschein nach recht befriedigend 
dicht. 

Die chemische Analyse, die, wie auch die folgenden, Herr 
Dr. Rung am hiesigen chemischen Institut ausgeführt hat, er- 
gaben für das Aluminium 


Al 97,53 proc., Fe 1,33 proc., Si 1,01 proc., C 0,17 proc. 


Die Verunreinigung ist also nicht unbedeutend; überdies scheint 
das Gemisch nicht homogen zu sein. Das Magnesium fand sich 
bis auf unbestimmbare Spuren von beigemengtem Aluminium 
chemisch rein. 

Rein-Nikel verdanke ich dem Westpfälischen Nickelwalz- 
werke in Schwerte; der Block ist im Innern anscheinend 
völlig dicht, und die daraus gefertigten Stäbe nahmen schöne 
Politur an. 

Kupfer, Zinn, Messing, Bronze, sind von Herrn W. Gg. 
Otto in Darmstadt aus chemisch reinem Material gegossen. 
Nach Angabe des Verfertigers ist dem Kupfer behufs Des- 
oxydation, um ein dichtes Gefüge zu erzielen, beim Guss eine 
kleine Menge Phosphor zugesetzt, ebenso der Bronze. Die 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 47. p. 671. 1892. 
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Analyse ergab, dass von diesem Zusatz in den gegossenen 
Stiicken nur wenig noch vorhanden ist; die nachweisbare 
Phosphormenge betrug bei Kupfer 0,14, bei Bronce 0,94 Proc. 
Das Kupfer fand sich ausserdem mit 0,34 Procent Zinn ver- 
unreinigt. 

Die Zusammensetzung des Messings ist nach Mittheilung 
des Giessers 60 Theile Kupfer, 40 Theile Zink, 
die der Bronce 88 Theile Kupfer, 12 Theile Zinn, 

Von Herrn Otto gegossenes, chemisch reinés Zink erwies 
sich als zu meinen Beobachtungen unbrauchbar, nämlich porös 
und brüchig: gewöhnliches käufliches, hier von Herrn Mecha- 
niker Bartels gegossen, verhielt sich besser und ist von mir 
denn auch benutzt worden, obgleich die darauf bezüglichen 
Zahlen natürlich geringen Werth haben. 

Gusseisen, sogenannter schmiedbarer Guss, ist aus der 
Giesserei von Gruson in Buckau-Magdeburg geliefert und nicht 
vollkommen dicht; die polirten Flächen lassen mit der Loupe 
kleine Gussporen erkennen. 

Silber und Gold ist in Form kleiner Barren von der deut- 
schen Gold- und Silberscheide-Anstalt in Frankfurt a. M. be- 
zogen und angeblich nahe chemisch rein. 

Wismuth ist als chemisch rein von H. Kahlbaum in 
Berlin bezogen und hier im physikalischen Institut durch 
Herrn Dr. Drude geschmolzen. 

Um die Gussporen möglichst zu vermeiden, geschah dies 
in einem etwa 50 cm langen, 2 cm weiten Glasrohr, das mit der 
Quecksilberluftpumpe nahe luftleer gemacht war. Nachdem die 
Masse flüssig geworden war und auch beim Neigen des Glas- 
rohres, — wodurch der hydrostatische Druck im Innern des 
Schmelzflusses vermindert wurde, — keine Luftblasen mehr 
aufstiegen, wurde der Gasbrenner beseitigt, die Verbindung 
mit der Luftpumpe unterbrochen und das Glasrohr in ein Ge- 
fäss mit sehr heissem Sand gesteckt, um die Erkaltung lang- 
sam und unter Atmosphärendruck vor sich gehen zu lassen. 
Letzteres geschah, um etwa noch vorhandene Luftbläschen 
zur Absorption zu bringen oder doch auf ein recht kleines 
Volumen zu comprimiren. 

In Folge der langsamen Abkühlung sind nun allerdings 
die Krystallindividuen in der Masse sehr gross geworden, und 
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die Präparate können kaum mehr als quasi-isotrop gelten; 
demgemäss weichen die an ihnen erhaltenen Resultate sehr 
von einander ab. 

Cadmium ist aus derselben Quelle bezogen, wie Wismuth, 
und ähnlich verschmolzen. Wegen der sehr starken Contrac- 
tion, welche dasselbe beim Erstarren erfährt, war es nöthig, 
den oberen Theil der geschmolzenen Masse noch in flüssigem 
Zustande zu erhalten, während der untere Theil erstarrte; es 
gelang auf diese Weise, eine anscheinend ganz dichte Substanz 
zu erhalten. 

Für die Untersuchung von Gussstahi hat Hr. Fr. Krupp 
in Essen mir freundlichst eine sehr interessante Reihe von 
Proben gesandt, die extra für diese Beobachtungen verschmol- 
zen und bearbeitet sind. 

Es handelte sich dabei für mich um die Beantwortung 
der Frage, in wie weit durch die Behandlung des Schmiedens, 
welche die Festigkeit des Stahles so erheblich verändert, die 
Elastieität modificirt wird. Diese Frage hat ein gewisses 
practisches und daneben ein theoretisches Interesse, weil Guss- 
stahl ein schönes und bequemes Beispiel für ein quasi-isotropes 
Medium bietet, das mit verschieden feinem Korn, d.h. ver- 
schieden grossen Krystallindividuen, zu erhalten ist. 

Hr. Dr F. Salomon in Essen, unter dessen Aufsicht 
die Proben hergestellt sind, und dem ich für seine Bemühungen 
zu grossem Danke verpflichtet bin, theilt mir über ihre Natur- 
geschichte im Wesentlichen Folgendes mit. 

Zwei verschiedene Güsse haben das Material geliefert. 

Der erste Stahl (18 84) enthält nach Hrn. Salomon’s 
Analysen 


C:0,70°/,, Si:0,24°/,, Mn:0,64°/,, P:0,015%/, ; 
der zweite (LS 86), „welcher etwas weicher ist‘ 

C:0,65°/,, Si:0,22°/,, Mn:0,24°/,, P:0,014%,. 

Die Proben 

(LS 84 R) und (LS 86 AR) 
„sind direct aus dem rohen, in der Form erkalteten Guss ge- 
schnitten und besitzen infolge der langsamen Abkühlung ein 
verhältnissmässig grobes Korn“; die zweite Probe übrigens ein 
gröberes, als die erste. 
Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. XLVIll. 44 
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Die Proben 
(LS 84 N) und (LS 86 N) 


sind aus den bezüglichen Güssen in der Weise geschmiedet, 
dass die mechanische Bearbeitung möglichst gleichmässig von 
allen Seiten stattfand. 

Die Proben 


(LS 84 E) und (LS 86 £) 


sind nach einem besonderen, der Firma Krupp eigenthüm- 
lichen Verfahren verschmiedet, welches dem Stahl einen ,,ausser- 
ordentlich schönen und sehnigen Bruch“ verleiht. 

Zerreissungsversuche mit aus den letzten beiden Proben 
geschnittenen Stäben von 10 cm Länge und 0,12 cm Durch- 
messer ergaben für: 


(LS 84 E) und (LS 86 E) 


7600 kg pro qmm. 
Elastieitätsgrenze . . . . 5200 „ 4400 „ 
Dehnung beim Bruch . . 15%, 18°, 


$2. Die Beobachtungsmethode. 


Da unter den zu untersuchenden Metallen die meisten 
sehr beträchtliche elastische Nachwirkungen und dauernde De- 
formationen bei Einwirkung selbst mässiger Kräfte zeigen, so 
schien es mir passend, keine statische, sondern eine dynamische 
Methode der Beobachtung anzuwenden; und zwar wählte ich, 
da die Messung der Schwingungsdauern der freien, unbeschwer- 
ten Stäbchen nicht mit der wünschenswerthen Genauigkeit 
möglich war, die Beobachtuug der durch passend angebrachte 
träge Massen verzögerten Schwingungen, welche sich theoretisch 
und practisch gleich empfehlen. 

Die Zlastieitätsconstanten sind die Parameter des elastischen 
Potentiales f, falls man dasselbe durch die Deformations- 
grössen 2, ... 2, ausdrückt; dasselbe ist in diesem Falle ge- 
geben durch 


(1) (2 (te? + 227) + +20" + 
und c,, c, oder, indem man die Bezeichnung 

(2) 2, 

einführt, ce und c, sind die Elasticitätsconstanten. Die ela- 
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stischen Druckcomponenten X, ... X, folgen aus dem Potential 
nach den Formeln 
-- 

Die Elastieitätsmoduln sind die Parameter des Potentiales f 
wenn man dasselbe durch die Druckcomponenten ausdrückt; 
hier gilt 
(3) 2f=s, +4)? 

+ + X,’) 

und s,, s,, oder falls man 
(4) 8, = 2(s — 5) 
setzt, s und s, sind die bez. Moduln. 

Zwischen den Moduln und den Constanten bestehen die 


Formeln 
4s—s8 8 — 28 1 

Wenn ein prismatischer Stab von der Länge Z, der Breite 
B und der Dicke D auf seinen beiden Endflächen zwei entgegen- 
gesetzt gleiche Drehungsmomente + M um die Richtung B 
erfährt, so krümmt er sich nach einem Kreisbogen, und der 
resultirende Winkel g zwischen dem ersten und dem letzten 
Element seiner Axe ist gegeben durch 


worin s den Dehnungsmodul bedeutet, d. h. das Reciproke des 
sogenannten Elasticitätscoefficienten (besser als Dehnungswider- 
stand bezeichnet). 

Umgekehrt, wenn ein Stab von den obigen Dimensionen 
mit einem Ende eingeklemmt oder eingelöthet und mit dem 
anderen so an einer um eine Axe drehbaren trägen Masse be- 
festigt ist, dass das letzte Element der Stabaxe mit einem 
Radiusvector zusammenfällt, so erfährt bei jeder Ablenkung 
aus der Ruhelage diese Masse seitens des Stabes ein Moment 

BD 
welches nach der Ruhelage hin wirkt. 

Diese Formel, die zunächst nur für den Gleichgewichts- 
zustand gilt, ist auch auf den Bewegungszustand anwendbar, 
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wenn die träge Masse die Schwinguugsdauer so verlängert, 
dass sie als unendlich gross gegen die Zeit angesehen werden 
kann, die eine Biegungsschwingung zur Fortpflanzung iiber die 
Lange des Stabes braucht. 

Wirkt kein anderes Moment, als das durch das Stabchen 
gelieferte. ist also der Einfluss der Schwerkraft z. B. dadurch 
ausgeschlossen, dass die Drehungsaxe durch den Schwerpunkt 
der trägen Masse geht, so gilt hiernach, wenn man noch deren 
Trägheitsmoment um ihre Rotationsaxe mit M, bezeichnet. 
für ihre Bewegung die Gleichung 

BD: 
aus ihr folgt die Dauer einer Doppelschwingung 7 gemäss 
der Formel 


(6) = * 


Hierbei sind allerdings die in Wirklichkeit nie fehlenden 
Widerstandskräfte, Luftwiderstand, innere Reibung, elastische 
Nachwirkung u. s. f. vernachlässigt; indessen ist dies unbedenk- 
lich. Stellt man ihr Moment nämlich durch eine nach un- 


geraden Differentialquotienten nach der Zeit fortschreitende 
Reihe der Form 


dar und setzt voraus, dass alle diese Glieder von der ersten 
Ordnung gegen das oben allein berücksichtigte M sind, so weicht 
die Schwingungsdauer nur um Glieder zweiter Ordnung von 
dem in Formel (6) angegebenen Werthe ab, und die An- 
wendung des letzteren ist gestattet. — 

Wenn man einen prismatischen Stab von den oben fest- 
gesetzten Dimensionen einem auf die beiden Grundflichen 
wirkenden Moment + N um die Längsaxe unterwirft, so drillt 
sich derselbe gleichförmig, und die Drehung w des letzten 
gegen den ersten Querschnitt wird, für ein Verhältniss D/ B, 
welches kleiner als 1/3 ist, gegeben durch 


BD® | 1- 0,805) 
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worin s, den Drillungsmodul bedeutet, d. h. das Reciproke des 
sonst eingeführten Torsionscoefficienten (besser Drillungswider- 
stand genannt). 

Wenn daher der vertical gestellte Stab an seinem oberen 
Ende mit einer trägen Masse in Form eines Rotationskörpers 
so verbunden ist, dass seine Längsrichtung mit dessen Axe 
zusammenfällt, so erfährt die träge Masse bei einer Drehung 
um den Winkel wy aus ihrer Ruhelage ein Moment N seitens 
des gedrillten Stabes von der Grösse 

BD D 
(1 — 0,630 3), 
welches nach der Ruhelage zurückstrebt. 

Diese Formel gilt, wie für den Gleichgewichts-, so auch 
für den Bewegungszustand, wenn nur die Schwingungsdauer 
des Systems als unendlich gross gegen die Zeit betrachtet 
werden kann, welche eine Drillungschwingung zur Fortpflanzung 
über die Länge des Stabes braucht. 

Wirkt auf die träge Masse, deren Trägheitsmoment mit 
Ws bezeichnet sein mag, kein anderes Moment. als das von 
dem elastischen herrührende, so gilt für seine Bewegung die 
Gleichung 


Oy _ D\. 
Ms = — — 0,830 5); 
aus ihr folgt für die Dauer 7, einer Doppelschwingung die 


Gleichung at 
12 _ 3D, Ls, 
© 
B 

Ueber den Eintluss etwa nur kleiner Widerstandskräfte 
auf die Schwingungsdauer gilt das zu Formel (6) Gesagte. — 

Um die zu untersuchenden Stäbchen so, wie bei der Ab- 
leitung der vorstehenden Formeln vorausgesetzt ist, zu gleich- 
förmigen, langsamen Biegungs- und Torsionsschwingungen zu 
zwingen, habe ich die folgenden beiden Apparate construirt 
und benutzt, welche kurz als der Biegungs- und der Drillungs- 
apparat bezeichnet werden mögen. 

Der Biegungsapparat ist in Fig. 1 und 2 von vorn und 
von hinten dargestellt. 
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Auf einer massiven Eisenplatte erheben sich zwei starke 
eiserne Säulen q und g,; erstere trägt das schwingende System, 
letztere die Vorrichtung, um dasselbe in die gewünschte Be- 
wegung zu versetzen. 

Ich beschreibe zunächst das erstere. Die träge Masse ist 
gebildet von einer Messingscheibe 88 von ca. 20 cm im Durch- 
messer mit stark verdicktem Rande, bestimmt, bei mässiger 
Masse (1200 g) ein möglichst grosses Trägheitsmoment zu lie- 


Pig. 1. 
fern. Diese Scheibe ruht mit einer genau in ihre Axe fal- 
lenden Carneolschneide auf einer Carneolplatte, welche auf 
der oberen Fläche der Säule g aufgekittet ist und mit Hülfe 
der Stellschrauben der Fussplatten horizontal gestellt werden 
kann. Damit bei den verschiedenen, mit der Scheibe vorzu- 
nehmenden Hantirungen die Schneide nicht beschädigt wird, 
kann man dieselbe mittelst einer Arretirungsvorrichtung von 
ihrer Unterlage aufheben. Es liegt nämlich unterhalb der 
Schneide ein in Fig. 1 aus dem viereckigen Ausschnitt der 
Scheibe SS herausragender Rahmen von Messing, der, wie 


| 
5 
q, 
ap 52 q 
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Fig. 2 zeigt, mit der starken Stahlfeder r verbunden ist und 
durch die Schraube # gehoben und gesenkt werden kann.! 

In seiner tiefsten Stellung lässt er die Carneolschneide 
frei auf der Platte liegen, beim Heben fasst er sie aber in 
zwei Ausschnitten, während sich zugleich vier Schraubenköpfe 
stützend unter die Fassung der Schneide legen; er gestattet 
so, das ganze bewegliche System etwa 1 mm über die Carneol- 
platte zu erheben. 


Fig. 2. 

Oberhalb der Axe ist in die Scheibe $S eine Spalte ein- 
geschnitten; in dieser gleitet ein kurzer Messingansatz h und 
lässt sich in jeder Stellung durch die in Fig. 2 bei A sicht- 
bare Schraubenmutter befestigen. Am Ansatz h wird die 
Fassung a angeschraubt, in welche das obere Ende des zu 
untersuchenden Stäbchens ab eingekittet oder eingelöthet ist. 

Ein in einem zweiten Spalt unterhalb der Axe verschieb- 
bares Gegengewicht g compensirt die Masse von a und A, so- 
dass der Massenmittelpunkt des ganzen Systems, zuzüglich 
der oberen Hälfte des Stäbchens a4, nahezu in die Drehungs- 
axe fällt. 
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Das untere Ende des Stäbehens 3 ist ähnlich, wie das 
obere, zunächst in eine massive Messingfassung eingekittet 
oder gelöthet und mit dieser durch zwei Schrauben an dem 
in Fig. 1 sichtbaren horizontalen Arme bc befestigt. Dieser 
Arm trägt am Ende e eine horizontale Stahlaxe, die in 
zwei feinen Spitzen endigt und zwischen den Messing- 
backen der Klammer & durch die Schraube s, mit leich- 
tem Druck gehalten wird, sodass der Arm Jc um diese Axe 
drehbar ist. 

Die ganze Klammer kk kann auf einer sicheren Unter- 
lage vor- und rückwärts geschoben und an jeder Stelle mit 
der Schraube s, festgestellt werden. 

Sonach ist das Stäbehen mit dem einen Ende parallel 
einem Radius an der grossen Scheibe SS, mit dem anderen 
senkrecht zu dem Radiusvector bc nach der Axe c befestigt; 
die Höhe beider Befestigungen ist so gewählt, dass die 
Mitte des Stäbchens möglichst genau mit der Carneolschneide 
zusammenfällt. 

Wird die Scheibe SS aus der Ruhelage abgelenkt, so 
krümmt sich das Stäbchen nach einem Kreisbogen, erleidet 
also eine gleichférmige Biegung. Das untere Ende bei 5 senkt 
sich dabei nur ganz unmerklich; bei der gewöhnlichen An- 
fangsamplitude des Randes der Scheibe von ca. 1 mm und 
einer Stäbehenlänge von 100 mm nämlich nur um ca. 0,0004 mm. 
Ich hielt es demnach anfangs überhaupt nicht für nöthig, das 
untere Ende beweglich zu machen; indessen zeigte die Beob- 
achtung, dass bei direeter Befestigung des Stäbchenendes 4 an 
einem festen Halter leicht eine Längsspannung des Stäbchens 
und dadurch ein Druck der Carneolscheide gegen ihre Unter- 
lage von höchst wechselnder und ganz uncontrolirbarer Grösse 
entstand, welcher die Axenreibung veränderte und die Messun- 
gen störte. Daher habe ich den beschriebenen Weg ergriften, 
der diesen Uebelstand beseitigt. 

Eine Elongation von gewünschter Grösse dem beweglichen 
System mitzutheilen, dient der auf der zweiten Säule g, be- 
festigte Theil. 

Auf einer horizontalen Platte ist mit dem Handgriff m 
eine Art von Zange verschiebbar, deren oberer Arm am Ende x 
gegabelt ist; die Schraube / gestattet, zusammen mit der gegen 
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den Arm von unten wirkenden Feder, ihn in beliebiger Höhe 
einzustellen. 

Fiir die Verwendung schiebt man die Gabel n iiber den 
in Fig. 1 sichtbaren, am Rande der grossen Scheibe SS be- 
findlichen Ansatz o, dreht die Schraube / um ein gewünschtes 
Stück und zieht nun mittelst 
des Griffes m die Zange schnell 
zurück; auf diese Weise wird 
die Scheibe mit einer Elonga- 
tion von gewünschter Grösse 
freigelassen und beginnt ihre 
Schwingungen. 

Die Schwingungen zu beob- 
achten, gestattete der in Fig. 2 
sichtbare, auf der Rückseite der 
Scheibe 55 angebrachte Spie- 
gel ¢, dessen Gewicht durch 
das verstellbare Gegengewicht u 
compensirt ist. 

Wenn, wie vorausgesetzt, 
der Massenmittelpunkt des be- 
weglichen Systems in die Dreh- 
ungsaxe, d. h. die Kante der 
Carneolschneide, fällt, so ist 
die Klastieität des Stäbchens in 
der That die einzige beschleu- 
nigende Kraft. Die oben ent- 
wickelte Formel (6) für die 
Schwingungsdauer ist also an- _ 
wendbar. — : 

Den Drillungsapparat stellt 
Fig. 3 dar. 

Auf einem schweren eiser- 
nen Dreifuss ff erheben sich zwei starke messingene Säulen 
hh, welche auf ihren oberen Enden eine Querstange tragen; 
von dieser hängt an einem dünnen Messingdrahte das beweg- 
liche System herab und kann mittelst der Schraubenmutter s 
innerhalb gewisser Grenzen gehoben und gesenkt, ausserdem 
auch um den Aufhängedraht als Axe gedreht werden. 
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Dass bewegliche System besteht aus der grossen Messing- 
scheibe SS mit dickem Rande, im Gewichte von ca. 1300 g, 
verbunden mit einem Gestell aus Messingdraht, welches die 
Befestigung an dem Aufhängedraht bei r gestattet. 

In die Axe der Scheibe wird die Messingfassung «a ein- 
geschranbt, in welche das untere Ende des zu untersuchenden 
Stäbchens ab eingekittet oder eingelöthet ist; das obere Ende 4 
ist in eine in der Figur sichtbare Kugel von Messing mit 
unten angefeilter Ebene gekittet oder gelöthet. 

Diese Kugel wird mit kräftigem Druck der Schraube s, 
zwischen die Backen der Klammer & gefasst und so gehalten; 
die gewählte Kugelgestalt gestattet, dies auszuführen, ohne 
dass dabei das untere Ende des Stäbchens mit der Scheibe 5 5 


Fig. 4. 


seine Lage verändert, sodass auch nach der Befestigung der 
Aufhängedraht in die Drehungsaxe des ganzen Systems fällt. 
Dies ist nöthig, um reine Drillungsschwingungen ohne seit- 
liches Pendeln zu erhalten, und es sind Marken vorhanden, 
um die Centrirung des Stäbchens zu prüfen. 

Die Klammer & lässt sich je nach der verschiedenen 
Länge der zu untersuchenden Stäbe höher oder tiefer stellen 
und mit der Schraube s, festklemmen. 

Um dem ganzen beweglichen System eine Elongation von 
gewünschter Grösse zu ertheilen, dient eine unterhalb der 
Scheibe SS liegende Vorrichtung, die in Fig. 4 schematisch 
dargestellt ist. 

Da es sich um die Hervorbringung reiner Drillungs- 
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schwingungen handelt, so musste die äussere Einwirkung mög- 
lichst nahe der Drehungsaxe angreifen. 

Zu diesem Zwecke war auf der unteren Seite der 
Scheibe SS die kleine verticale Stahlplatte d befestigt, derep 
Mitte in die Drehungsaxe fiel. Unter ihr, mit seiner Axe gleich- 
falls in der Drehungsaxe liegend, befand sich der stählerne 
Cylinder ee, der in einer Durchbohrung des Dreifusses ff so- 
wohl dreh- als verschiebbar war. 

Eine Drehung konnte man ihm durch die Schraube c er- 
theilen, welche der Feder / entgegen auf den Hebel A wirkte, 
eine Hebung oder Senkung durch den Griff g, der mit dem 
Ende i in eine an dem Cylinder ee befestigte Gabel fasste. 
(Der Kopf der Schraube c und das Ende des Griffes g ragten 
unter der Scheibe hervor und sind auch in Fig. 3 sichtbar.) 

Um nun die gewünschte Elongation zu ertheilen, wurde 
mittelst g der Cylinder ee gehoben, sodass der Ansatz d der 
Scheibe sich in den Einschnitt auf seiner oberen Fläche legte, 
die Schraube ce um einen bestimmten Betrag gedreht und so- 
dann durch schnelles Heben des Griffes g die Scheibe wieder 
frei gegeben. 

Zur Beobachtung der Schwingungen diente der in Fig. 3 
sichtbare Spiegel ¢, dessen Gewicht durch das Gegengewicht u 
compensirt wurde. 

Bei der beschriebenen Anordnung wirkt auf das beweg- 
liche System als beschleunigende Kraft ausser der Elasticität 
des Stäbchens ad auch diejenige des Aufhängedrahtes; letztere 
ist aber gegen erstere so gering, dass sie vernachlässigt wer- 
den kann. Es ist also für die Schwingungsdauer die oben 
abgeleitete Formel (7) gültig. 


§ 3. Vorbereitende Messungen. 


Um nach den Formeln (6) und (7) die Biegungs- und 
Drillungsmoduln s und s, zu berechnen, ist ausser der Beob- 
achtung der Schwingungsdauer 7, und 7, erforderlich die Be- 
stimmung der Trägheitsmomente M, und M, der mit den 
elastischen Stäben verbundenen Massen und die Messung der 
Dimensionen der Metallprismen. Ueber die letzteren beiden 
Arbeiten, welche den eigentlichen Elasticitätsbeobachtungen 
vorausgingen, soll in diesem Abschnitt berichtet werden, 
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Zur Ableitung der Trägheitsmomente wurde der von 
Gauss angegebene Weg eingeschlagen. ‚Jede der beiden 
Scheiben wurde bifiler aufgehängt, sodass ihre Ebene horizon- 
tal lag, und mit zwei cylindrischen Uebergewichten armirt, 
welche einmal nahe dem Umfang, sodann nahe dem Mittel- 
punkt an ihnen befestigt werden konnten. In beiden Anord- 
nungen wurden die Scheiben in Schwingungen versetzt und 
ihre Schwingsdauern beobachtet. 

Bezeichnet man mit m die Masse eines Zusatzgewichtes, 
mit mk? sein Trägheitsmoment um die vertikal gestellte Cy- 
linderaxe, und sind 7, und 7, die Schwingungsdauern, während 
die Zusatzgewichte resp. die Entfernungen e, und e, von der 
Drehungsaxe besassen, so findet sich das Trägheitsmoment M 
der Scheibe ohne die Uebergewichte 


| 


Die Massen der Zusatzgewichte waren m = 128,88 g, ihre 
Radien gleich 0,99 cm, also A? = (0,99)? / 2. 

Die Bestimmung der Schwingungsdauern geschah mit 
einem Chronometer, welches 0,4 Sec. schlug, und die Ab- 
lesungen der Zeitpunkte ¢ für die Durchgänge der Scheiben 
durch die Ruhelage sind unten in diesen Einheiten angegeben ; 
jede mitgetheilte Zahl ist das Mittel aus drei aufeinander 
folgenden Bestimmungen. Unter n ist die Anzahl der Doppel- 
schwingungen verstanden, die seit der ersten Beobachtung ver- 
flossen waren, unter 4, die aus der schliesslich gefundenen 
Schwingungsdauer berechneten Werthe der Beobachtungen, 
welche beigefügt sind, um die Zuverlässigkeit der Beobachtungen 
zu zeigen. 


I. Seheibe vom Biegungsapparat. 
a) Zusatzgewichte aussen; e, = 9,475. 
t n t, 


0 0 —0,2 
2102,4 28 2102,6 
4205,5 56 4205,4 
6458,4 86 6458,5 


m 


di 
ge 
Ww. 
m 
= 
m 
9012,0 120 9011,9 
T, = 15,1007. 
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b) Zusatzgewichte innen; e, = 1,600. 


t n t, 

0 0 0,3 
2237,5 34 2237,6 
4146,2 63 4145,9 
6120,6 93 6120,0 
8919,5 136 8949,6 

11449,7 174 11450,1 
T, = 65,8083. 
ce) Zusatzgewichte aussen; e, = 9,475. 

t n t, 

0 0 0,2 
2554,0 34 2553,8 
4957,5 66 4957,2 
7210,3 96 7210,4 

12317,5 164 12317,6 
T, = 15,1050. 


Die Differenz zwischen dem ersten und dem zweiten Werth 
von 7, rührt wahrscheinlich davon her, dass die Aufhänge- 
drähte, trotzdem die Scheibe längere Zeit mit einem Ueber- 
gewicht von 600 g sich selbst überlassen worden war, sich 
während der Beobachtung nochmals gereckt haben; wir rechnen 
mit den Werthen: 

T, = 75,103, 7, = 65,803. 

Die Anwendung der Formel (8) liefert das Trägheits- 

moment der Biegungsscheibe 
Mz = 73500 
mindestens bis auf ein pro mille genau. 


II. Scheibe vom Drillungsapparat. 
a) Zusatzgewichte aussen; e = 6,000. 


t n t, 

0 0 0,1 
1185,3 25 1185,3 
3887,9 82 3887,7 


5404,8 114 5404,8 
7206,3 172 7206,4 


T, = 47,409. 
b) Zusatzgewichte innen; e, = 1,035. 
t n t, 
0 0 — 0,2 
1635,6 39 1635,5 
3899,9 93 3899,8 


6289,9 150 6289,9 
8554,0 204 8554,2 
Ty = 41,9812, 
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c) Zusatzgewichte aussen; e, = 6,000. 


t n t, 
0 0 0,2 
2513,3 58 2513,0 
3888,1 82 3887,8 


5689,6 120 5689,6 
7491,1 158 7491,2 
T, = 47,4112. 

Die Differenz zwischen den beiden fir 7, erhaltenen 
Werthen findet in demselben Sinne statt, wie oben, erklart 
sich also wohl auch auf dieselbe Weise; sie ist übrigens noch 
unbedeutender wie dort. Wir rechnen mit den Zahlen 


T, = 47,411, 7, = 41,931. 
Ihre Anwendung ergibt aus Formel (8) 
M, = 31930. — 


Was die Bestimmung der Dimensionen der Metallprismen 
anlangt, so war es nicht nöthig, der einzelnen Messung eine 
so bedeutende Genauigkeit zu geben, wie z. B. den analogen 
an Krystallstäbchen gelegentlich der Bestimmung ihrer Elasti- 
eitätscomponenten. Denn einerseits hatten die Metallstäbe 
viel grössere Dimensionen, andererseits aber wegen der grüsse- 
ren Weichheit des Materiales viel unregelmässigere Gestalt, 
als die Krystallprismen. Daher genügte es, mit einem gut ge- 
arbeiteten Dickemesser, dessen Schraubenhöhe = 0,6476 mm 
betrug, die Dicke längs zweier den Kanten auf !/, Breite Ab- 
stand parallel laufenden Geraden je 7—11 Mal zu messen und 
von diesen 14—22 Messungen das Mittel zu nehmen. In den 
folgenden Tafeln sind, um ein Bild von der Gestalt der Stäbe 
zu geben, die 7—11 Mittel aus den beiden auf denselben 
Querschnitt bezüglichen Messungen angegeben. Die Breite 
wurde mittelst eines Schublineals an 3—6 Stellen gemessen, 
Diese Messungen hat fast sämmtlich Herr Dr. Drude aus- 
geführt. 


§ 4. Schwingungsbeobachtungen. 

Für die Beobachtung der Schwingungsdauern wurden die 
Metallstäbchen beiderseits in kräftige Messingklötze eingelöthet, 
resp., wo das Löthen durch das Material unmöglich gemacht 
wurde, mit Schellack eingekittet und mit der einen Fassung 
an der beweglichen Scheibe angeschraubt, mit der andern in 
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den oben beschriebenen Klammern eingeklemmt. Die Fas- 
sungen umschlossen beiderseits die Stäbchen sehr streng, und 
die aus ihnen herausgetretene Löth- oder Kittmasse wurde 
sorgfältig beseitigt, damit die schwingende freie Länge des 
Stäbchens wohl definirt wäre. 

Die Bestimmung der Schwingungsdauern geschah zumeist 
durch Abzählen einiger hundert Schwingungen mit einem 
Chronograph, der Fünftel-Secunden registrirte, von Assmann in 
Glashütte; nur bei sehr kleinen Schwingungsdauern, wo dies 
Verfahren unsicher schien, wurde die früher beschriebene !) 
Methode der photographischen Registrirung benutzt. Auf 
beide Weisen erhielt man ohne alle Schwierigkeit die mehr 
wie genügende Genauigkeit von nahe 0,001”. 

In den folgenden Tafeln gebe ich in alphabetischer An- 
ordnung der untersuchten Metalle die Resultate der auf jedes 
Stäbchen bezüglichen directen Messungen; zunächst die Dichte & 
des Materiales, ferner für die einzelnen Stäbchen die gefun- 
denen Dicken in 7—11 aequidistanten Querschnitten in Trommel- 
theilen des Dickemessers, sodann die Mittelwerthe der Breite B 
und Dicke D in Centimetern, dann in den mit (8) und (d) be- 
zeichneten Reihen die bei Biegungs- und Drillungsversuchen 
benutzten Längen Z und erhaltenen Schwingungsdauern 7, 
daneben auch die Beobachtungstemperatur 9. 

Aus den gemessenen B, D, 4, und 7 und den früher be- 
stimmten Trägheitsmomenten M berechnen sich die Biegungs- 
und Drillungsmoduln, s resp. s,, nach den Formeln 


( BD*T,? 
BD» 1,? 


(9) 
s (1 - 0,630 3). 
Aus den Moduln s und s, folgen die Elastieitätsconstanten c 
und c,, resp. c, und c, = }(c — c,) der Substanz nach den For- 
meln (5). 
Da s,/s immer nahe um 2,5 liegt, so sind die Constanten 


e und c, wesentlich ungenauer zu bestimmen, als die Moduln s 
und 4,. 


1) W. Voigt, Wied. Ann. 47. p. 680. 1892. 
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Die Moduln und Constanten sind in absoluten Einheiten 
(cm, g, sec.) angegeben; da man indessen die sogenannten 
„Blastieitätscoefficienten“, die alle präciser „elastische Wider- 
stände‘“ genannt würden, vielfach in Millimetern und Gramm- 
gewichten (letztere als Krafteinheiten gewählt) angiebt, so habe 
ich den „Biegungswiderstand“ E und den „Drillungswider- 
stand“ 7 in diesen Einheiten noch hinzugefügt. Es ist bis auf 
den Unterschied der Einheiten 


Zei/ls,, T=1j/a. 


Die Abweichungen zwischen den bei verschiedenen Stäben 
derselben Substanz gefundenen Constantenwerthen von einander 
übersteigen mehrfach bedeutend den Betrag der directen Be- 
obachtungsfehler, dessen Grösse man durch Vergleichung der 
an demselben Stabe bei verschiedenen von einander unab- 
hängigen Beobachtungen gefundenen Werthe beurtheilen kann. 

Zwei Ursachen bedingen dieselben: einerseits die Inhomo- 
genität, andererseits die Anisotropie des Materials; erstere 
wird durch Verunreinigungen und Gussporen, letztere durch 
die bei manchen Metallen recht beträchtliche Grösse des kry- 
stallinischen Kornes verursacht. Mitunter kann man aus den 
erhaltenen Zahlen mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit 
schliessen, ob der eine oder der andere Umstand maassgebend 
gewesen ist. 

Weicht die Biegungs- und die Drillungsconstante in dem- 
selben Sinne vom Mittelwerth ab, so wird man die Inhomogenitiit, 
weichen sie im entgegengesetzten Sinne ab, so wird man die 
Anisotropie als wirksam betrachten dürfen. Für Beides liefern 
die folgenden Tabellen Beispiele. 


Aluminium (e = 2,676). 


Nr. 1. 158,9 158,7 158,5 158,9 153,5 158,7 154,1 154,1 153,8 154,5 
B = 0,603, D= 0,1014. 
A L=10,16, T=0,964, #=14,5, s = 1,65. 10—12 
6) L=10,28, T=0,542, 9=14,5, S_= 4,24. 10—12 
Nr. 2. 156,0 156,1 156,9 157,3 156,3 156,5 157,0 156,8 155,3 156,1 
B= 0,608, D = 0,0997. 
8) L=1027, T=0934, 9=14,4, s = 1,47. 10-12 
ö) L=10.22, T=0,520, #=14,4, 8, = 3,78 . 10-12 
Nr. 3. 158,3 158,2 154,1 154,9 155,4 155,2 155,5 155,9 156,4 155,6 
B= 0,599. D = 0,1005. 
3) L=10,16, T=0,96, #=12,5, s =1,57.10—12 
0) L=10,16, 7=0,522, 9=17,0, 3,86 . 10-12 


2 


Elasticitéitsconstanten isotroper Metalle. 693 


Nr. 4. 153,7 154,0 154,8 154,2 152,9 153,2 158,5 158,7 152,5 151,7 
B = 0,600, D = 0,0994. 


6) L=10,28, 7=0,976, #=13,5, s =1,57. 10-12 
10,16, 0,971. #=13,4, 1,57 . 10—12 
L=10,21, T=0,542, 9=15,0, 4,02 . 10-12 
Nr. 5. 191,3 193,0 193,5 193.5 192,2 192,2 191,7 191,8 192,0 191,6 
B= 0,600, D = 0,1234. 
6) L= 10,00, T= 0,684, $= 16.2. s = 1,55. 10-12 
ö) L=10,12, T=0,387, #=15,0, = 3,91 . 10-12 
Nr. 6. 189,8 189,9 191,0 192,0 190,6 189,8 190,2 190,0 190,8 190,7 
B = 0,600, D = 0,1245. 
8) L= 9,96, T=0,84, #= 15,0, s =1,50. 10-12 
ö) L=10,16, 7=0.387, 15,0, 8) = 3,81. 10-12 


Mittelw.: s= 1,552.10-12, s, = —0,42s.10-12, s, =3,953. 10-12, s, /s =2,54:. 
e=0,811.10+12,c,= 0,306: 10-12, ce, =0,252.10+12, e/c, = 2,66. 
E=6,56:.106, T- 2,578. 106, 

Bei Aluminium entsprechen durchweg grosse Biegungs- 
moduln grossen Drillungsmoduln; die bedeutenden Abwei- 
chungen vom Mittelwerthe sind hiernach auf Inhomogenitäten 


zurückzuführen. 
Bronze (e = 8,731). 
Nr. 1. 160,5 161,5 159,5 158,5 160,5 160,5 159,0 
; B = 0,600, D= 0,1036. 
6) L=10,08, T=0,707, #=15,0, s = 0,950. 10-12 
L=10,86, T=0,403, %=17,8, = 2,464 . 10-12 
t Nr. 2. 158,0 158,0 159,0 159,5 159,0 158,0 158,0 
1 B= 0,600, D = 0,1027. 
8) L=10,15, T=0722, #=15,2, =0,959. 10-12 
9,99, 0,714, 13,8, 0,953 . 10-12 
d) L=10,37, T=0,411, #=16,0, 2,498 . 10-12 
Nr. 3. 159,0 156,5 157,5 158,0 161,5 159,0 159,0 
> B= 0,600, D = 0,1023. 
9) L=10,16, T=0,721, 9=16,4, s = 0,944 . 10-12 
9,99, 0,715, 13,5, 0,944 . 10-12 
d) L= 10,40, T=0,408, 9 = 15,0, = 2,427 . 10-12 
Nr. 4. 159,5 158,5 159,5 160,5 159,5 158,5 159,0 
B= 0,600, D= 0,1080. 
8) L-10,10, T=0,7%0, 111, s = 0,966 . 10-12 
5) L=10,36, T= 0,409, #=15,3, = 2,497 . 10-12 
10,05, 0,405, 14,5, 2,524 . 10-12 
Nr. 5. 189,6 189,9 190,8 191,3 191,6 192,0 191,9 191,0 189,8 189,3 
B= 0,607, D= 0,1235. 
8) L=9,97, T=0,544, 9=13,6, s = 0,974. 10-12 
9,84, 0,537, 13,5, 0,962 . 10-12 
d) L=9,89, T= 0,307, #=18,8, 2,511 . 10-12 
Nr. 6. 185,4 185,2 187,4 188,3 189,0 189,2 189,3 188,9 187,1 186,3 
B = 0,608, D = 0,1215. 
9 L=9,92, T=0,557, 13,6, s = 0,971. 10-12 
9,86, 0,556, 13,3, 0,975 . 10-12 
d) L=9.94. T=0,319, #=13,8, Sy = 2,555 . 10-12 
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Nr. 7. 125,1 125,3 125,2 126,0 126,2 127,1 127,1 126,7 126,4 125,8 
B= 0,608, D= 0,0817. 
8) L=9,96, T=1,010, %=14,6, s = 0,978 . 10-12 
Nr. 8. 122,0 128,0 124,5 125,9 126,4 126,6 126,5 124,7 123,7 123,5 
B= 0,607, D = 0,0808. 
8) L=9,96, T=1,081, #=14,6, s = 0,979 . 10—12 
9,92, 1,029, 14,0, 0,981 . 10-12 
Nr. 9. 125,7 124,2 128,6 124,2 125,9 126,7 126,4 126,2 124,4 123,6 
B = 0,607. D= 0,0812. 
8) L=9,99, T=1,019, 9=14,6, s = 0,972 . 10-12 
Nr. 10. 124,2 124,2 123,0 124,1 124,4 125,3 124,7 122,9 122,7 123,7 
B = 0,597, D = 0,0808. 
8) L=9,94, T=1,045, 9=14,8, s = 0,975. 10-12 
Nr. 11. 191,5 192,1 192,4 191,9 191,8 191,9 191,8 191,9 191,4 191,1 
B = 0,606, D= 0,1242 
8) L=9,86, T=0,529, #=140, s = 0,947. 10-12 
L=9,92, T=0,307, #=142, 2,584 . 10-12 
Nr. 12. 193,5 193,2 193,9 194,2 193,9 193,9 194,3 194,5 194,2 193,1 
B = 0,604, D= 0,1255. 
6) L=9,84, T=0,525, 9=14,2, s = 0,960. 10-12 
L=9,91, T=0,02, #=14,3, 2,527 . 10-12 
Nr. 14. 140,6 140,5 140,0 140,3 140,5 140,7 141,3 140,7 140,3 140,3 
B = 0,602, D = 0,0910. 
8) L=9,77, T=0,844, 9=15,8, s = 0,950. 10-12 
6) L=9,91, T=0,483, 15,4, 8= 2,554 . 10-12 
Nr.15. 138,0 136,8 137,4 137,4 189,0 139,8 140,0 139,5 138,4 138,1 
B = 0,601, D= 0,0897. 
8) L=9,711, T=0,866, 9=15,8, s = 0,964 . 10-12, 
Mittelw.: s=0,962:.10-12, s, = —0,292.10-12, s, = 2,500. 10-12, s,/s = 2,60s. 
e=1,41.10+12, 0,61.10+12, c,=0,40 .10+12, c/c, = 2,30. 
E=10,59.10+%, T= 4,06.10+6, 


Da die Stabe aus Bronze in grösserer Zahl zu den Be- 
obachtungen über innere Reibung benutzt wurden, so ergaben 
sich beiläufig für sie auch die Elasticitätsmoduln; das Material 
hat sich als leidlich, doch nicht hervorragend, homogen und 
isotrop erwiesen. 


Cadmium (e = 8,65). 


Nr. 1. 158,5 155,3 156,1 156,5 155,9 155,0 158,9 152,7 152,5 
B = 0,604, D = 0,1002. 
3) L= 9,61, T=0,892, 9=14,6, s = 1,44. 10-12 
0) L=10,15, T=0,540, 9= 14,7, & = 4,18. 10-12 
Nr. 2. 158,9 155,0 154,8 155,9 156,2 154,8 155,4 155,0 154,8 154,4 
B = 0,605, D = 0,1005. 


3) L= 10,09, T=0,890, 13,0, s = 1,415. 10-12 
0) L=10,19, 1=0,545, 9=14,6, 8,= 4,28 . 10-12 
Nr. 3. 154,0 158,5 154,2 154,5 154,3 155,2 156,2 157,1 155,4 154,4 
B = 0,607, D = 0,1001. 
‚44. 10-12 


6) L=10,02, T=0908, #= 15,4, 
0) L=10,15, 7=0540, &=14,7, 8, = 


° 
« 9 
4,13. 10-12 
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Nr. 4. 154,7 154,4 155,8 155,8 155,0 154,5 158,7 158,2 154,1 154,6 
B = 0,604, D = 0,1008. 
8) L=10,07, T=0,921, #=14,7, s =1,475..10-12 
6) L=10,18, T=0,585, 15,4, s=4,15 .10-12, 


Mittelw.: s=1,443. 10-12, s, = —0,63s. 10-12, s, = 4,160.10-12, s,/s, = 2,885. 
c= 2,33 . 10+12, 1,85. 1041, .10+12, 1,26. 
E= 1,07.10+6, T= 345 . 

Die Cadmiumstäbchen sind infolge der Weichheit des 
Materiales nicht sehr regelmässig gestaltet. Zwei von ihnen 
wurden für andere Untersuchungen dünner geschliffen und 
zeigten um einige Procent verkleinerte Moduln; offenbar hat 
die doppelte Bearbeitung das Material dichter und widerstands- 
tähiger gemacht. 


Eisen (& = 7,188). 


Nr. 1. 157,0 156,0 157,3 158,7 159,8 160,0 160,1 159,1 157,5 157,5 
B= 0,596, D= 0,1026. 


8) L= 10,16, 7=0,662, 16,0, s =0,197.10-12 
5) L=1007, T= 0,863, 9= 16,5, = 1,985 . 10-12 
Nr. 2. 158,4 159.1 159,8 160,5 160,7 160,3 159,4 158,2 157,8 158,1 
B = 0,595, D = 0,1030. 
8) L= 10,28, T=0,661, 9= 15,8, s = 0,793. 10-12 
3) L= 10,52, T=0,368, 16,5, L919 . 10-12 
Nr. 3. 157,8 158,6 160,3 162,0 162,7 162,9 162,8 161,1 159,4 159,2 
B = 0,596, D’= 0,1038. 
8) L=10,17, T=0,641, $=15,4, s = 0,773. 10-12 
d) L=10,10, T=0,355, 14,5, 1,960 . 10-12 
Nr. 4. 156,8 157,7 159,2 159,7 159,5 159,3 159,4 159,4 158,0 157,9 
B= 0,596. D = 0,1028. 
8) L=10,18, 1=0,669, $= 16,1, s = 0,817. 10-12 
3) L= 1044, T-0,865, 9=158, 1,947 . 10-12 
Nr. 5. 191,6 193,6 195,8 195,5 194,6 194,0 193,6 198,4 192,8 192,0 
1 B = 0,607, D = 0,1254. 
L= 994, T=0,480, 9= 13,6, s = 0,197. 10-12 
d) L=10,09, 7=0,269, = 14,0, = 1,976 . 10-12 
Nr. 6. 190,6 192,0 192,9 193,0 193,3 198,3 192,7 192,6 192,0 190,9 
B = 0,606, D = 0,1246. 
8) L= 991, T=0483, 14,7, s = 0,792. 10-12 
d) L= 10,05, 7= 0,269, 9= 14,6, = 1,942 . 10-12 


Mittelw.: s=0,795. 10—12,s, = — 0,182. 10-12, s, = 1,955. 10-12, s,/s = 2,459, 
e=1,46 .10+12, 0, = 10+12,,=0,51. 10412, e/e, = 3,36. 
E=12,82 .10+6, 5,21 .10+6, 


Gold (e=19,28). 


Nr. 1. 157,3 157,3 157,0 156,5 156,1 155,7 155,5 156,0 157,1 157,0 
B=0,601l;, D= 0,1014. 
L=9,59, T=0,854, #= 180, = 1,87. 10--!2 
o) L=9,58, T=+0,479, #= 19,0, 10-1? 
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Nr. 2. 156,7 157,6 157,4 156,8 155,9 155,1 155,0 155,8 157,1 156,7 
B = 0,6018, D= 0,1018. 


L=9,58, T=0,842, 9=19,0, s = 1,32. 10-12 

0) L=9,54, T=0,483, #=18,5, 8_= 3,61 . 10-12 
Mittelw.: s=1,345.10-12, s ‚= —0,44s. 10-12, s,=3,58 .10-12, s,/s= 2,66. 
e .10+12, 0,546. 10+12, 6=0,280.10-12, e/e, =2,02. 


E=7,58 .10+6, 2,85 .10+6. 

Als die Goldstäbchen direct nach der Herstellung beobachtet 
wurden, gaben sie untereinander stark abweichende Resultate; 
offenbar hatte die Bearbeitung auf das so äusserst weiche 
Material eine Wirkung geübt. Nach einmaligem leichten Glühen 
fanden sich die vorstehenden befriedigenden Zahlen. 


Kupfer (e = 8,860). 


Nr. 1. 157,2 158,7 159,7 158,4 159,0 159,7 160,6 
B = 0,600, D = 0,1028. 


3) L=10,08, T=0,107, %=13,5, s = 0,929 . 10-12 
10,16, 0,711, 15,0, 0,932 . 10-12 
ö) L=10,10, T=0,881, 9=14,5, s,= 2,21. 10-12 


Nr. 2. 157,4 159,2 160,2 160,7 160,6 160,0 160,0 160,4 160,7 159,6 
B = 0,602, D = 0,1086. 


8) L=10,25, T=0,109, #=14,2, s = 0,942 .10-12 
3) L=10,07, T=0381, 9=140, 2,28 .10-12 
10,10, 0,382, 15,0, 2,28 .10—12 
10,08, 0,381, 15,0, 2,27 .10—12 


Nr. 3. 157,2 158,5 160,0 159,7 159,4 159,4 158,4 
B = 0,600, D = 0,1025. 


8) L=10,16, T=0,705, #=15,0, s = 0,908 . 10-12 
10,08, 702, 0,907 . 10-12 
10,28, 708, 0,909 . 10-12 
10,22, 707, 0,908 . 10-12 
10,12, 700, 0,899 . 10-12 
6) L=10,17, T=0,371, #=14,7, 2,06 .10-12 
10,12, 0,373, 14,5, 2,10 .10-12 


Nr. 4. 156,7 156,7 158,1 158,4 157,8 158,0 157,8 
B = 0,600, D = 0,1018. 


9) L=10,24, T=0,735, = 16,0, s = 0,960. 10-12 
10,06, 0,731, 14,4, 0,966 . 10—12 
L=10,41, T=03%, 9=14,8, 2,18 .10-12 


Nr. 5. 191,2 191,7 192,8 198,9 193,9 193,4 192,7 192,8 191,8 191,7 
B = 0,605, D = 0,1247. 
8) L=9,91, T=0,532, 9=15,0, s = 0,955 . 10-12 
L=9,94, T=0,272, %=15,0, 8,= 2,02 .10-12 
Nr. 6. 194,6 194,0 196,0 195,4 194,9 194,3 195,1 195,2 194,9 194,7 
B= 0,606, D = 0,1263. 


8) L= 9,94, T=0,517, 9=183,8, s = 0,941 . 10-12 
3) L=10,10, T=0,269, #=15,0, 8,= 2,01 .10-12 
10,12, 0,271, 14,2, 2,04 .10—12 
10,21, 0,270, 13,8, 2,00 . 10-12 


Mittelw.: s ~ 0,939. 10-12, 8, = —0,126. 10-12, 3, = 2,182. 10—12, = 2,270. 
e=1,116.10+12, ¢,= 0,17. 10+12, ¢,= = 0,465. 10+12) = 
E=10,8:.10+6, T= 4,78 .10+6, 


E 
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An den Kupferstäbchen 2 und 3 sind die Beoabachtungen 
zur Constatirung eines etwaigen Einflusses der Befestigungs- 
art vorgenommen worden. Diese Stäbchen sind in zwei ver- 
schiedene Paare von Fassungen bald eingelöthet, bald einge- 
kittet und so in Schwingungen versetzt worden. Die erhalte- 
nen Werthe weichen nur unmerklich von einander ab; die 
beiden Befestigungsarten sind also als gleichwerthig zu be- 
trachten, 

Zugleich beweisen diese Resultate, dass die bedeutenden 
Abweichungen der für verschiedene Stäbchen erhaltenen Werthe 
nicht in der Beobachtungsmethode, sondern in der Inhomoge- 
nität der Substanz begründet sind. 


Magnesium (¢ = 1,741). 


Nr. I. 149,5 153,9 153,8 152,7 152,6 153,1 158,7 152,2 151,1 152,5 
B = 0,600, D = 0,0988. 
=9,56, T=1,175, 9=18,8, s = 2,40. 10-12 
5) L=9,58, T=0,643, #= 14,5, 5,92 , 10-12 
Nr. 2. 149,0 155,4 156,4 154,6 158,5 155,4 155,0 154,7 158,5 158,6 
B = 0,605, D = 0,0999. 
8) L=10,16, T=1,208, #= 14,1, s = 2,47. 10-12 
L=10,18, T=0,661, += 16,0, s,= 6,18. 10-12 


) 
Nr. 3. 152,8 151,7 152,0 158,1 158,2 155,0 155,8 156,0 154,7 
B = 0,600, D = 0,0995. 


p) L=8,78, T=1,106, #= 15,2, s = 2,36 . 10-12 
6) L=8,78, T=0,612, %=14,7, 8_= 5,97 . 10—12 
Nr. 4. 158,8 154,6 154,2 153,4 153,2 154,3 155,0 154,9 
B = 0,600, D = 0,099. 
L=7,59, T=1,015, #= 14,7, s =2,38.10—-12 
6) L=7,68, T=0,563, 9 =14,6, 8, = 5,85 . 10--12 
Nr. 5. 189,1 188,8 189,6 190,1 189,6 189,6 189,4 189,4 189,6 189,1 
B = 0,605, D = 0,1228. 
L=9,97, T= 0,863, 18,7, s = 2,40. 10-12 
6) L=9,97, T=0,480, 9=14,7, 8, = 5,98 . 10-12 
Nr. 6. 187,6 188,1 188,6 188,9 188,5 188,8 189,1 188,6 187,5 187,1 
B = 0,609, D = 0,1220. 
L=9,98, T= 0,866, = 13,2, s = 2,89. 10-12 
6) L=99, T=0,487, #=15,2, 8, = 5,92 . 10-12 


Mittelw.: s=2,392.10-12, s, = —0,589.10—!2, s,=5,962.10-12, s,/s = 2,492. 
c=0,498.10+12, ¢,= 0,163.10+12, cg =0,167.10+12, c/c, =3,06. 
E=4,261.10+6, T= 1,710.10+6, 


Messing (s = 8,438). 


Nr. 1. 159,8 158,5 157,3 158,0 159,3 160,2 159,4 158,5 158,5 158,1 
B = 0,607, D = 0,1029. 
8) L= 9,91, T=0,182, #=16,8, s = 1,02. 10-12 
6) L=10,18, T=0,484, #= 14,0, 8, = 2,88 . 10-12 
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Nr. 2. 161,1 162,1 160,1 159,8 162,3 162,4 160,9 160,8 162,2 162,2 
B= 0,615. D= 0,1046. 

L= 983, T=0,716, #= 15,6, s = 1,05. 10-12 

=10,11, T=0,416, #=16,8, s,= 2,84. 10-12 


Nr. 3. 159,1 161,1 162,6 162,0 162,6 162,2 160,1 159,9 159,9 161,0 
B= 0,611, D= 0,1048. 
6) L=10,00, T=0,147, 183,6, 1,11.10-2 
6) L= 10,12, T=0,410, 9= 16,6, 2,72. 10-12 


Nr. 4. 168,1 162,9 159,8 161,1 168,5 162,8 159,5 158,4 161,7 163,3 
B= 0,612, D = 0,1047. 
L=10,09, 7'=0,728, 14,7, s = 1,06.10-12 
ö) L=10,16, T=0,418, #= 16,5, s,= 2,85. 10-12 


Nr. 5. 154,3 153,9 153,5 158,4 153,4 152,6 151,6 152,0 152,9 152,9 153,4 
B = 0,604, D = 0,0991. 
6) L=1001, T=0816, = 16,5, s = 1,13. 10—12 
ö) L= 10,04, T= 0,443, = 13,0, s = 2,78 .10—12 


Nr. 6. 153,0 158,4 153,1 151,7 150,3 150,3 151,5 152,1 151,4 150,8 
B= 0,608, D = 0,0983. 


f) L=1017, T=084, 4=12,5, s = 1,16 . 10-1? 
9,98, 0,832, 15,0, 1,16 . 10-12 
ö) L=10,08, T=0,447, #=16,5, s,= 2,78 . 10-12 


Nr. 7. 191,7 192,1 193,5 192,9 190,5 190,4 191,7 193,0 191,9 191,5 
B = 0,607, D = 0,1244. 
A\ L=9,90, T=0578, 15,0, s = 1,18. 10-12 
6) L=9,95, 7=0,311, 15,0, s, = 2,61 . 10--12 


Nr. 8. 191,3 191,5 192,7 192,1 191,7 192,0 193,0 198,2 191,9 191,0 
B = 0,606, D = 0,1244. 
AL= 989, T=0,592, #=15,0, = 1,1 
ö) L=10,08, T=0,818, 4=14,8, = 2,71 .10-12 


Mittelw.: s= 1,10. 10—12, — 0,27. 10—12, Sy = 2,75. 10- 12, 8,/8 - 2,49. 
e=1,08 .10+12,¢,= 0,35.10+12, 0,=0,36 .10+12, e/e, =3,04. 
E=9,21:.10+ 6, T= 3,69%.10+ 6, 


Die Abweichungen zwischen den erhaltenen Zahlen sind 
in der Hauptsache auf unvollkommene Isotropie zurückzu- 
führen, da meist grosse Werthe s kleinen Werthen s, ent- 
sprechen und umgekehrt. 


Nickel (¢ = 8,795). 


Nr. 1. 158,5 154,0 154,0 158,5 152,8 147,5 147,0 
B = 0,602, D = 0,0985. 
L=10,26, T=0,558, 15,8, s = 0,492 . 10-12 
L=10,25, T=0,810, #= 16,0, 1,28 . 10-12 


Nr. 2. 155,0 155,0 155,0 156,0 156,5 153,5 152,0 
B = 0,600, D = 0,1005. 
3) L=10,14, T=0548, # =15,3, s = 0,518. 10-12 
6) L=10,47, T=0,308, 16,8, 8,= 1,31 . 10-12 
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Nr. 3. 154,0 154,3 156,1 157,1 156,6 156,5 156,1 155,4 154,5 154,3 
B = 0,602, $ = 0,1011. 


6) L=10,14, 7=0,5381, &=16,4, s = 0,497. 10-12 
6) L=10,24, 7=0,806, #= 15,6, 8, = 1,84 .10—12 
Nr. 4. 152,0 158,5 154,5 154,8 154,5 153,0 154,0 
B= 0,600, D = 0,0998. 
8) L=10,17, T=0540, #= 16,4, s = 0,491. 10-12 
6) L= 10,48, T= 0,06, #=16,1, 1,26 . 10-12 
Nr. 5. 195,8 196,0 198,0 198,7 198,1 197,7 197,2 197,0 196,0 195,8 
B = 0,606, D = 0,1275. 
ß) L= 9,95, 7=0,875, #=14,5, s = 0,511. 10—12 
6) L=10,11, T=0,214, #=14,2, 8,= 1,81 .10-12 
Nr. 6. 194,5 194,6 195,0 194,8 194,3 195,1 195,9 196,0 195,4 195,3 
B = 0,605, = 0,1268. 
AM L= 9,96, T=0,876, $=142, s = 0,497. 10-12 
6) L=10,04, T= 0,2165, #= 14,0, s= 1,82 . 10-12 


Mittelw.: s=0,501.10-12, s, = — 0,151. 10-12, s,= 1,303. 10-12, s,/s = 2,60. 
e=2,69 .10+12,¢,= 1,16 .10+12, ,=0,76 .10+12, e/e, =2,38. 
E=230,3 .10+6, T= 7,82 .10+6. 


Silber (e = 10,49). 


Nr. 1. 188,2 187,2 186,8 187,7 188,2 187,2 187,4 187,2 187,0 187,2 
B= 0,604, D= 0,1214. 


8) L= 10,00, T=0,50, #=14,5, s = 1,81. 10-12 
6) L=1006, T=0,871, #= 14,7, 8, = 8,41. 10-12 
Nr. 2. 186,3 186,5 188,3 189,1 188,9 188,2 188,0 187,7 186,4 186,6 
b= 0,608, D= 0,1216. 
6) L=10,06, 7=0,646, #=14,0, s = 1,29. 10-12 
6) L=10,08, T=0,367, #=14,0, 8, = 3,86 . 10-12 
Nr. 3. 189,7 140,1 140,8 141,9 141,9 142,9 143,3 142,2 141,4 141,6 
B= 0,610, D = 0,0921. 
8) L= 98, T=0975, 9= 15,6, s = 1,32. 10-12 
ö) L=10,09, 7=0,558, #=15,0, s = 3,52. 10-12 


Nr. 4. 139,8 140,6 141,1 141,3 141,5 141,6 142,5 143,2 142,9 141,0 
B = 0,608, D = 0,0926. 


6) L=9,85, T=0,984, 15,6, s =136.10-12 
6) L=9,85, T=0,550, #=15,6, = 3,55 . 10—12 
Nr. 5. 141,7 148,0 148,1 148,0 142,5 142,3 142,4 142,3 142,2 141,7 
B= 0,608, D = 0,0922. 
6) L=9,98, T=0,970, #=14,2, s =1,28.10—12 
6) L=9,96, T=0,547, #=14,8, 8, = 8,40 . 10-12 
Nr. 6. 141,1 140,5 140,0 140,0 139,0 140,8 141,5 141,6 140,8 140,0 
B = 0,602, D = 0,0910. 
6) L= 9,89, T=0,990, #=14,8, s = 1,29. 10-12 
6) L=10,00, T=0,561, #=14,2, = 8,42 . 10-12 
Mittelw.: s=1,30s.10-12, s, = —0,41s. 10-12, s,=3,44s.10—12, s,/s=2,63. 


c=1,08 .10+12, c,= 0,490.10+12, c,=0,29 .10+12, c/e, =2,1s. 
E=1,79 .10+ 6, T= 2,96 .10+ 6, 


A 
= 
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Stahl (e = 7,822). 
(LS 84 R.) 
Nr. 1. 126,5 126,3 126,9 127,1 127,5 127,6 127,6 127,3 126,2 125,8 
B = 0,600, D = 0,0822.!) 
8) L= 10,08, T=0,723, #= 15,6, s = 0,496 . 10-12 
6) L=10,11, 7=0,397, #=16,2, 8, = 1,255 . 10-12 
Nr. 2. 126,6 126,8 127,1 127,6 127,7 128,4 128,2 127,7 126,7 126,2 
B=0,600, D = 0,0824. 
8) L=10,07, T=0,721, 9= 16,1, s = 0,498 . 10-12 
= 10,82, T=0,401, #=14,5, 8, = 1,263 . 10-12 
Nr. 3. 125,1 125,6 127,2 128,0 128,1 128,4 128,4 128,0 126,3 125,4 
B= 0,608, D = 0,0823. 
L=1018, 7T=0724, 9=17,0, s = 0,500. 10-12 
6) L= 10,11, T= 0,397, 9= 15,0, = 1,266 . 10-12 
Nr. 4. 127,0 128,0 128,5 128,7 129,0 129,2 129,1 128,9 128,3 127,1 
B = 0,600, D = 0,0882. 


„)L=1005, T=07183, #=15,0, s = 0,502 . 10-12 
d) L=10,21, T=0,398, 16,6, 1,263 . 10-12 
Mittelw.: s=0,499. 10-12, s, 


= = — 0,132. 10—12, s,=1,262.10-—-!2, s,/s=2,54. 
=2,47 .10+12,¢,= 0,89 .10+12, e,=0,79 .10+12, c/e, = 2,78. 
=20,4:.10+6, T= 8,0% .10+6, 


Stahl (e = 7,829). 
(L 384 N.) 
Nr. I. 138,5 139,2 138,7 139,6 140,1 139,9 141,0 141,5 141,0 139,8 138,7 
D = 0,608, D = 0,0905». 
6) L=9,82, T= 0,0%, #= 18,0 s = 0,489; . 10-1? 
6) L=9,87, 7'=0,336;, # = 16,7 1,240 .10-12 
Nr. 2. 142,8 141,6 141,8 148,0 143,7 143,6 144,6 144,8 144,0 142,7 142,0 
B = 0,609, D = 0,0927:. 
M L= 980, T=0,588 , #= 18,0 s = 0,492. 10-1? 


ö) L= 10,00, T= 0,8258, #= 16,7 S,= 1,228 . 10-1? 
Nr. 3. 139,1 139,4 139,7 140,3 139,2 139,1 139,4 140,3 140,0 139,2 
139.1. 
B = 0,605, D = 0,0904. 
8) L=9,80, T=0,612, #= 16,7, s = 0,491. 10-12 
6) L=9,86, T=0,337, = 18,0, 8, = 1,283 . 10-12 


Nr. 4. 189,8 138,8 139,1 140,0 140,6 140,8 141,4 142,0 141,1 139,3 139,5 
B = 0,605, D = 0,0907». 
6) L=9,81, T=0,606, #= 16,7, s = 0,4865.10 -12 
6) L=9,87, T=0,335, #= 18,0, sy„= 1,220 .10-12 
Mittelw.:s= 0,490. 10-12, s, = — 0,126. 10-12, x,=1,283.10—12, s,/s = 2,51:. 
e=2,49 .10+13,0,= 0,87 .10+12, ¢,=0,81 .10+12, e/e, = 2,87. 
E=20,8.10+6, T= 8,27 .10+6, 


Stahl (¢ = 7,827). 
(L 884 E) 


Nr. 1. 188,8 141,5 142,4 141,9 141,4 141,8 141,5 141,8 141,5 141,2 138,4 
B = 0,607, D = 0,0918. 
8) L=9,80, T=0,59, 15,6 s = 0,478. 10-12 
L=9,96, 7=0,829, = 17,8 S_= 1,201 . 10-12 


1) Im ersten Abdrucke steht fälschlich 0,0829. 


| 
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Nr. 2. 140,0 141,8 142,2 142,6 142,6 142,4 142,2 142,4 142,1 141,9 140,1 
B = 0,608, D = 0,0918s. 
6) L=986, T=0,593, 9=15,3 s = 0,482. 10-12 
6) L=9,90 , T=0,827, #=17,8 1,216 . 10-12 


Nr. 3. 140,0 141,5 142,3 141,2 142,1 141,7 141,8 141,6 141,2 141,1 139,7 
B = 0,607, D = 0,0917. 
8) L=9,85, T=0,59, 15,7 s = 0,480 . 10-12 
6) L=9,86, T= 0,824, #= 15,3 s,= 1,192 . 10-12 


Nr. 4. 189,9 140,1 140,4 140,3 139,7 139,6 139,3 139,4 139,5 139,5 138,8 
B = 0,605, D= 0,09045. 
6) L= 9,80, T= 0,607, $= 15,7 s = 0,4835 . 10-12 
6) L= 10,06, T=0,385, 15,0 1,19% .10-12 


Mittelw.: s=0,4800.10—-12, s, = — 0,120.10-12, s,=1,201.10—12, s,/s= 2,50. 
c= -10+12,¢,= 0,82 .10+12, ¢,=0,83 .10+12, e/ce, =3,02. 
E=21,1» .10+6, T= 8,22 .10+6, 


Stahl. 
(LS 86 R.) 


Nr. 1. 140,8.140,9 142,4 143,8 143,3 141,6 141,2 141,9 141,0 140,2 140,3 
B = 0,607, D = 0,0917. 
8) L=9,85, T= 0,606, #= 18,0 s = 0,4975 . 10-12 
6) L=9,92, T= 0,83%, #= 18,5 8, = 1,256 . 10—12 


Nr. 2. 189,3 139,1 139,8 141,3 140,5 139,7 140,2 140,3 139,8 138,6 139,1 
B = 0,609, D = 0,0905». 
A) L=9,81, T=0,614, #= 18,1 s = 0,499 . 10-12 
ö) L=9,89, T= 0,339, $= 18,6 s,= 1,259 . 10-12 


Nr. 3. 140,0 139,4 140,6 141,4 141,5 141,2 140,9 139,7 139,0 139,6 139,8 
B = 0,609, D = 0,0908». 
8) L=9,88, T=0,609, #= 18,2 s = 0,494 . 10-12 
L=991, T= 0,836, #= 18,1 = 1,246 . 10-12 


Nr. 4. 140,8 139,4 139,6 140,9 141,5 141,7 142,4 142,2 140,9 139,5 140,4 
B = 0,609, D= 0,0912. 
3) L=9,85, T=0,608, #= 18,2 s = 0,4975 . 10-11 
6) L=9,90, T=0,388, 18,1 1,276 .10—12 


Mittelw.:s = 0,4976 .10—12,s, = — 0,133. 1012, s, = 1,259. 10—12, s,/s = 2,53». 
e=2,50 .10+12,¢,= 0,91 .10+12,¢,=0,80 .10+12, e/e, =2,75. 
E= 30,51 .10+6, T= 8,095 .10+8, 


Stahl. 
(L 8 86 N.) 


Nr. 1. 141,3 141,0 142,1 142,8 142,4 142,0 141,7 141,8 141,5 140,6 140,5 
B= 0,611, D = 0,0917. 

8) L=982, T=0,588, #= 19,0, s = 0,4765 . 10-12 

6) L=9,88, T= 0,3236, 9=117,8, 8 =1,215 .10-12 
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Nr. 2. 139,2 138,8 139,7 141,0 141,6 141,6 141,6 141,4 140,7 139,8 141,0 
B= 0,609, D = 0,0910s. 
8) L=9,815, T=0,600, #=19,0, s = 0,484. 10-12 
6) L=9,89, T=0,882:, 9=17,8, 8, = 1,227 . 10-12 
Nr. 3. 140,7 140,0 140,6 141,7 142,3 142,0 142,0 142,0 141,2 140,4 141,2 
B = 0,610, D =0,0914s. 
3) L=98, T=0,5945, #=17,8, s =0,4815.10—12 
L=9,89, T=0,330, #=19,0, = 1,229 .10—12 
Nr. 4. 139,1 138,6 139,4 140,0 140,2 140,5 141,3 141,5 140,9 139,6 139,1 
B = 0,602, D = 0,0906». 
AM) L=9,79, T=0,602, 9=17,8, s = 0,485 . 10-12 
6) L= 9,86, T= 0,332, %=19,0, 1,222 . 10-12 
Mittelw.: s=0,481s. 10-12, s, = — 0,130.10-12, s,=1,223.10-12, s,/s= 2,54. 
c=2,59.10+12, 0,95.10+12, c,=0,82 .10+12, = 2,72. 
E=21,15+6, T= 8,34. 10+6. 


Stahl. 
(LS 86 E.) 
Nr. 1. 139,5 138,5 140,5 141,7 140,4 139,3 189,8 141,5 140,8 139,5 139, 1 
B= 0,617, D = 0,0907. 
L= 9,19, T=0,5963, #=18,2, s = 0,4805 . 10-12 
= 10,00, T=0,33%, $=184, &=1,2% .10-12 
Nr. 2. 141,0 140,2 141,5 148,1 143,4 142,6 141,7 140,7 139,8 138,2 139,0 
B= 0,613, D = 0,0913. 
9) L=9,86, T=0,5961, 9=182, s = 0,4835. 10-12 
6) L=9,88, T= 0,8292, 9 = 18,4, 1,22: . 10-12 
Nr. 3. 138,0 137,8 138,3 138,9 138,7 138,1 138,5 139,5 138,5 137,5 139,0 
B = 0,615, D = 0,08965. 
8) L= 98, T=0,611, #= 18,4, s = 0,483 . 10-12 
ö) L= 10,02, T=0,38, #= 18,2, 8 = 1,213 . 10-12 
Nr. 4. 140,4 139,0 140,1 141,0 141,0 140,5 141,0 141,2 140,4 139,7 139,5 
B = 0,615, D = 0,0909. 
L=9,88, T=0,597, 9= 18,4, s = 0,481. 10-12 
d) L=9.92, T= 0,8296, = 18,2, s,= 1,218. 10-12 
Mittelw.: s=0,482.10-12, s, = —0,127.10—12, s, =1,219.10—12, 2,530. 
e = 2,56.10+12,¢,= 0,92.10+12, c,=0,82 .10+12, e/e, = 2,78. 
E=21,1..10+6, T= 8,36. 10+6. 


Vergleicht man die vorstehend fiir sechs verschiedene 
Stahlsorten erhaltenen Zahlen, so überrascht ihre fast völlige 
Uebereinstimmung. Die mechanische Bearbeitung, welche die 
Cohäsion und, wie ich mich überzeugt habe, auch die innere 
Reibung so bedeutend modificirt, ist also fast ohne Einfluss 
auf die Elasticitätsverhältnisse des Stahles. Auch die Dichte 
ändert sich innerhalb des Bereiches der Beobachtungsfehler 
(+ 0,005) kaum merklich. 

Uebereinstimmend werden die beiden Moduln s und s 


2 
durch die Bearbeitung ein wenig kleiner, die elastischen Wider- 
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stände # und 7 also grösser; nicht ohne Interesse ist dabei, 
dass, bei der Stahlsorte 7 884 deutlich, bei der anderen Z 886 
undeutlicher, das Verhältniss s,/s nach 2,5 hin abnimmt. 
Denn die von mir gegebene Theorie der quasi-isotropen Körper 
verlangt, dass mit wachsender Feinheit des krystallinischen 
Kornes s, /s sich diesem Werth nähert; die mechanische Be- 
arbeitung hat ja aber die Wirkung, das Korn zu verkleinern. 


Wismuth (se = 10,05). 


Nr. 1. 151,6 150,9 150,9 151,5 152,4 152,9 153,3 153,3 153,7 158,8 
B=0,595, D = 0,0987. 


8) L=10,24, T=139%0, #=15,6, s =3,10.10—12 
6) L= 10,24, T=0,788, #=14,8, = 8,22. 10-12 
9,98, 0,781, 15,1. 8,82 . 10-12 


Nr. 2. 150,2 151,2 149,6 148,8 153,0 154,6 154,1 153,7 154,0 152,2 
B = 0,593, D = 0,0985 
= 10,14, T=1,433, $= 15,6, s = 8,30..10-12 
0) L=10, 45, T= 0,822, 9=15,3, = 8,68. 10-1? 
Nr. 3. 150,7 152,5 153,3 153,5 152,8 153,0 152,8 152,9 
B= 0,595, D= 0,0989. 
6) L= 8,12, T=1 2538, #= 15,5, s = 8,20.10—12 
6) L= 8,09, T = 0.680, 15.0, 8, = 7.80 . 10-12 
Mittelw.: s=3,20.10--12, s, = — 0,92. 10-12, 8,25 .10—12, s,/s=2,58. 
0,400.10+12, ¢,= 0,160. 10+12, =0,121.10+12, eje, = 2,46. 
E=3,19.10+6, 7 = 1,24. 10+6. 


Des sehr groben krystallinischen Kornes wegen stimmen 
diese Zahlen nur wenig überein. Merkwürdig ist die Kleinheit 
der elastischen Widerstände für dieses Material. 


Zink (¢ = 7,212). 


Nr. 1. 156,5 157,4 ‘58,0 158,3 156,8 156,5 156,5 
B = 0,600, D = 0,1015. 


8) L=10,26, T=0,736, #= 16,2, s = 0,951. 10-12 
8) L= 10.27. T= 0,427, &=15,5, = 2,63 . 10-12 
Nr. 2. 157,4 155,3 158,3 157,7 158,0 158,9 156,8 
B= 0,600, D= 0,1018. 
8) L=10,15, T=0,74, #= 16,0, s = 0,997 . 10-12 
6) L=10,30, 7=0,422, #=15,5, 8, = 2,59 . 10-12 


) 
Nr. 3. 158,0 160,4 160,4 157,1 158,0 157,4 156,5 
B = 0,600, D = 0,1023. 
A) L=10,08, T=074, #=15,0, s = 1,005 . 10-1? 
6) L=10,16, 7=0,480, 4= 15,8, 59 = 2,76 . 10-1? 
Nr. 4. 160,9 160,6 159,7 159,1 159,1 159,4 160,9 
B = 0,600, D = 0,1034. 
6) L= 9,76, T=0,717, #=15,0, s = 1,008 . 10-1? 
6) L=10,00, T=0402, #= 15,6, 2,53 . 10-12 
Mittelw.: s=0,980. 10-12, s, = —0,326.10--12, s, =2,68. 10-12, s,/s=2,60. 
c=1,49. 10+12) ¢,= 0,73 .10+12, ,=0,88.10+12, c/e, =2,04. 
E=10,80.10+6, 3,88 .10+6, 
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Zinn (e = 7,328). 


Nr. 1. 150,1 150,7 149,8 146,6 148,1 148,1 148,1 
B = 0,601, D = 0,0963. 


8) L=10,15, T=1,119, $=14,6, s = 1,9%. 10-12 
L=10,25, T=0,07, #=18,7, s,= 6,15 . 10-12 
Nr. 2. 156,5 155,9 156.5 155,9 152,6 151,9 151,6 
B = 0,600, D = 0,099. 
8) L=10,02, T=1,059, 9=14,5, s = 1,92. 10-12 
5) L=10,25, T=0,652, $=18,1, = 5,87 . 10-12 
Nr. 3. 157,4 157,1 157,5 155,9 154,6 158,9 158,8 
B = 0,600, D= 0,1006. 
8) L=10,08, T=1,064, #=13,6, s =1,97.10—12 
6) L=10,04, T=0,684, %=15,0, 8,= 5,79 . 10-12 
Nr. 4. 154,0 155,2 155,8 154,5 154,8 158,4 156,8 
B = 0,600, D = 0,1002. 
A) L=10,06, T=1,058, 9=14,0, s = 1,98. 10-12 
6) L=10,10, 7=0,635, #=15,0, s,= 5,70. 10-12 
Nr. 5. 185,5 184,2 184,4 184,9 184,3 184,9 185,2 184,6 184,2 185,2 
B = 0,602, D=0,1197. 
A L=9,90, T=0,781, #=15,0, s = 1,83. 10-12 
5) L=9,87, T=0,500, 9=14.2, 8, = 6,05 . 10-12 


Nr. 6. 187,0 187,5 187,0 186,5 185,9 187,0 187,1 186,2 186,6 187,2 
B= 0,606, D = 0,1211. 
8) L=9,86, T=0,762, #=13,0, s =1,82.10—12 
L=9,92, T=0,486, #=14,5, 8, = 5,92. 10-12 
Nr. 7. 186,6 137,0 137,9 188,4 138,5 137,7 136,9 136,7 136,5 136,3 
B = 0,602, D = 0,0889. 
8) L=9,17, T=1220, 9= 16,0, s = 1,85. 10-12 
L=9,84, T=0765, $=16,5, 6,04 . 10-12 
Nr. 8. 186,9 136,0 135,8 136,4 186,7 187,3 136,5 186,1 136,2 137,3 
B = 0,606, D = 0,0885. 
A) L=9,68, T=1,220, #= 16,0, s = 1,86. 10-12 
6) L=9,66, T=0,741, %=16,5, 8, = 5,73. 10-12 
Mittelw.: $= 1,88; .10—12, 8, —1,06s. 10—12, 5,906. 10-12, 84/8 = 3,13. 
E=5,40:.10+6, T= 1,726.10+6, 


Die erhaltenen Werthe s und s, stimmen recht leidlich 
überein; um so merkwiirdiger ist, dass aus ihnen die beiden 
Constanten c und c, kleiner, als Null, folgen. Das würde auf 
labile Gleichgewichtszustände hinweisen; in der That folgt aus 
solchen Werthen bei allseitig gleichem Drucke keine Com- 
pression, sondern eine Dilatation. Dergleichen scheint mir 
unmöglich, und es bleibt zur Erklärung nur die Annahme 
übrig, dass das so überaus weiche Zinn durch die mit aller 
Vorsicht ausgeführte Bearbeitung doch die Isotropie verloren 
hat, also nach den Richtungen der drei Prismenkanten physi- 
kalisch verschiedenwerthig geworden ist, — eine Vermuthung, 
die zu weiterer Untersuchung auffordert. 


: : ty 
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§ 5. Die Beobachtungsresultate. 

Die im vorigen Paragraphen erhaltenen Zahlen sollen 
unten noch einmal übersichtlich und systematisch zusammen- 
gestellt werden. 

Dabei sollen die Metalle kurz durch ihre chemischen 
Symbole, Bronze durch Bo, Messing durch Me, Gussstahl 
(1 884 R) durch St bezeichnet werden. 

Ich gebe zunächst die elastischen Moduln und Widerstände. 

Der Dehnungs- (oder Biegungs-)modul s, sowie der Deh- 
nungs- (oder Biegungs-)widerstand E ist am einfachsten definirt 
durch die Längsdehnung A eines Cylinders vom Querschnitt Q 
unter einseitigem Zug P nach der Beziehung: 

QE’ 
der Modul, resp. Widerstand der seitlichen Contraction s, resp. C 
durch die bei demselben Vorgang auftretende seitliche Dilation 
A), gemäss der Formel 

Der Drillungsmodul s, = 2(s—s,) und der Drillungs- 

widerstand 


1 
E 
gibt sich einfach durch den Torsionswinkel rt eines Stabes von 
der Länge Z und den Querdimensionen B und D, wo B viel 
grösser ist, als D, gemäss der Formel 
3LNs, 8LN 


Der Compressionsmodul 
8, = 3(s + 2s,) = 3(38 — 
oder der Compressionswiderstand 


1 
K = — 
1 2 
3) 
folgt aus der räumlichen Dilatation $ bei allseitig gleichem 
Druck p nach der Gleichung 


d=ps=+. 
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Da s und s,, resp. # und 7’ ziemlich direct beobachtet sind, 
ist ihre Genauigkeit grösser, als die von s, und s,, resp. Cund A. 

Die Moduln sind in absoluten Einheiten angegeben, die 
Widerstände in Millimetern und Grammgewichten. 


Elastieitätsmoduln. 
+s.10+112 +8,.10412 +5,.10+112 s,/5 


Al 1,55 0,425 3,95 2,11 2,55 
Bo 0,963 0,292 2,51 1,14 2,61 
Cd 1,44 0,638 4.16 0,50 (?) 2,89 
Fe 0,795 0,182 1,955 1,29 2,46 
Au 1,345 0,445 3,58 1,37 2,66 
Cu 0,940 0,126 2,132 2,06 2,27 
Mg 2,39 0,589 5,96 3,64 2,49 
Me 1,11 0,274 2,76 1,67 2,50 
Ni 0,501 0,151 1,30 0,60 2,60 
Ag 1,31 0,414 3,44 1,44 2,68 
St 0,490 0,132 1,26 0,70 2.54 
Bi 3,20 0,92 8,25 4,08 2,58 
Zn 0,989 0,326 2,63 1,01 2,66 
Sn 1,89 1,07 5,91 — 0,75 (?) 3,13 (?) 


Das Verhältniss s, /s, das bei ideal isotropen Körpern be- 
kanntlich = 2,50 sein müsste, weicht meist merklich davon 
ab, wie das nach der sichtbar krystailinischen Structur der 
meisten Metalle nicht anders zu erwarten war. s,/s = 3 gibt 
die obere Grenze für diese Grösse und den Beginn instabilen 
elastischen Gleichgewichtes. Warum diese Grenze bei Zinn 
scheinbar überschritten ist, habe ich oben erörtert; höchst 
wahrscheinlich hat derselbe Grund mitgewirkt, dass für Cad- 
mium s,/s so gross, s, so klein erscheint. 

Betrachtet man als unwahrscheinlich’), dass ein einseitig ge- 
dehntes Prisma eine positive Querdilatation erleidet, so erhält 
man wegen — s, = }s, — s für s, /s die untere Grenze 2; es ist 
daher begreiflich, dass die sulmämen Werthe für dieses Ver- 
hältniss sich nicht zu weit von 2,5 entfernen. 

Elastische Widerstände. 
E.10-$6 -0.10% 7.10-6 K.10- 


Al 6,57 24,0 2,58 4,83 
Bo 10,6 34,9 4,06 8,94 
Ca 7,07 16,0 2.45 20,4 (?) 
Fe 12,8 56,0 5,21 7,90 
Au 7,58 22,9 2,85 1,47 
Cu 10,85 80,9 4,78 4,95 
Mg 4,26 17,8 1,71 2,80 
Me 9,22 37,2 3,70 6,10 


ı Vgl. hierzu übrigens die für Pyrit und chlorsaures Natron ge- 
fundenen Zahlen (Wied. Ann. 35. p. 650. 1888; Gött. Nachr. 6. p. 223. 1893.) 
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E.10-6 -C.10-6 7.10-6 K.10-6 


Ni 20,3 67,5 7,82 17,0 
Ag 1,79 24,6 2,96 7,08 
St 20,4 17,2 8,07 14,6 
Bi 3,19 11,1 1,24 2,50 
Zn 10,3 31,3 3,88 10,1 
Sn 5,41 9,58 1,73 - 


Die Elastieitätsconstanten haben mehr theoretisches, als 
praktisches Interesse; ihre Definition und Berechnung aus den 
Beobachtungen ist in den Formeln (1), (2) und (5) angegeben. 
Die erhaltenen Zahlen in absoluten Einheiten geben die folgende 
Tabelle. 

Elastieitätsconstanten. 
e.10-12 ¢.10-12 .10-12 


Al 0,811 0,307 0,252 2,66 
Bo 1,41 0,61 0,40 2,30 
Cd 2,33 1,85 0,24 1,26 
Fe 1,46 0,43 0,51 3,36 
Au 1,11 0,546 0,280 2,02 
Cu 1,11 0,173 0,468 6,43 
Mg 0,498 0,168 0,167 3,06 
Me 1,08 0,355 0,36 3,04 
Ni 2,69 1,16 0,76 2,33 
Ag 1,08 0,499 0,29 2,16 
St 2,47 0,89 0,79 2,78 
Bi 0,41 0,17 0,12 2,46 
Zn 1,49 0,73 0,38 2,04 


Die Zahlen für Zinn sind aus den oben erörterten Gründen 
ausgelassen. 

Das Verhältniss c/c, soll nach der Theorie bei absolut 
isotropen Körpern = 3 sein. Hat das Modulnverhältniss s, /s 
seinen oberen Grenzwerth 3, so ist e/c, = 1, hat s,/s seinen 
unteren Grenzwerth 2, so ist ¢/c, = + 00; die Grenzen für 
c/c, sind also viel weiter, als die für s,/s, und dementsprechend 
drückt sich die Abweichung des Zustandes eines Materiales 
vom ideal-isotropen viel stärker in dem Zahlwerth von c/c,, 
als in dem von s,/s aus. — 

Ob es gelingt, numerische Beziehungen zwischen den 
elastischen und anderen physikalischen Constanten derselben 
Substanz aufzufinden, muss die Zeit lehren; jedenfalls musste 
die systematische Bestimmung der ersteren für eine grössere 
Anzahl von Substanzen vorausgehen, ehe man an die Unter- 
suchung dieser wichtigen Frage gehen kann. 


Göttingen, im Januar 1893. 
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IX. Ueber das Gesetz von Dulong und Petit; 
von F. Richarz. 
(Vorgetr. in d. Physik. Gesellsch. zu Berlin, Sitzung vom 24. Febr. 1893). 


Hr. Boltzmann hat eine theoretische Begründung des 
Gesetzes von Dulong und Petit gegeben !), welche in längeren 
Rechnungen ausgeht von dem durch Hrn. Boltzmann früher 
abgeleiteten Ausdruck für die Wahrscheinlichkeit eines Zustands- 
intervalles eines vielatomigen Gasmolecüls, dann die Zustands- 
vertheilung für die Atombewegung in einem festen Körper be- 
trachtet, der mit einem Gase in Berührung steht, oder endlich 
sich selbst überlassen ist. Die Voraussetzungen dieser kineti- 
schen Theorie gehen also auch in den Beweis des Gesetzes 
von Dulong und Petit ein. 

Mit Hülfe des Clausius’schen Satzes vom Virial*) lässt 
sich eine Begründung jenes Gesetzes geben, welche über die 
Art der Atombewegung nur ganz allgemeine Annahmen macht. 


I. 


Das Gesetz von Dulong und Petit, angenommen dass 
es streng gültig sei, würde aussagen, dass jedem Atom der 
festen Elemente bei gleicher Temperaturerhéhung dieselbe 
Wärmemenge zuzuführen ist. Es muss nun eine kinetische 
Definition der Temperatur angenommen werden. Eine solche 
kann für den festen Zustand nicht ebenso sicher, wie für den 
gasförmigen, gegeben werden. In letzterem ist die mittlere 
lebendige Kraft eines Atoms der Temperatur proportional und 
hat für alle Atome verschiedener Substanzen bei gleicher 
Temperatur denselben Wert. Die Annahme, dass dies in 
allen Aggregatzuständen der Fall ist hat durch die Unter- 


1) L. Boltzmann, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 63. 2. Abt. 
p. 731. 1871. 

2) Ueber die Geschichte des Virialsatzes siehe Richarz, Wied. 
Ann. 48. p. 468. 1893. 
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suchungen von Hrn. Boltzmann’), Clausius?) und Hrn. von 
Helmholtz®) über die mechanischen Analogien des zweiten 
Hauptsatzes der Wärmetheorie eine grosse Wahrscheinlichkeit 
gewonnen. 

Die moleculare Wirkung einer Wärmezufuhr ist allgemein 
eine doppelte: Vermehrung der mittleren lebendigen Kraft der 
Wärmebewegung und Vermehrung der mittleren potentiellen 
Energie der Atomkräfte. Die äussere Arbeit soll gleich Null 
sein. Die potentielle Energie eines Atoms soll so gerechnet 
werden, dass sie, wie die lebendige Kraft, bei dem absoluten 
Nullpunkt der Temperatur verschwindet. Dann verlangt das 
Gesetz von Dulong und Petit, dass die Summe: mittlere 
lebendige Kraft eines Atoms plus mittlerer potentieller Ener- 
gie desselben der absoluten Temperatur proportional sei, und 
für alle Atome verschiedener Art bei gleicher Temperatur 
denselben Wert habe. Nach der kinetischen Definition der 
Temperatur ist dies aber für die lebendige Kraft allein iden- 
tisch erfüllt; also muss es, wenn das Dulong-Petit’sche 
Gesetz gelten soll, auch für die potentielle Energie allein 
erfüllt sein; oder, was dasselbe sagt, die mittlere potentielle 
Energie eines Atoms muss für alle Atome jeder Art dasselbe 
Multiplum der mittleren lebendigen Kraft sein. 

Man denke sich nun zunächst den zu betrachtenden festen 
Körper in eine unausdehnbare Hülle eingeschlossen. Die zu- 
zuführende Wärmemenge wird dann durch die specifische 
Wärme bei constantem Volumen ausgedrückt. Die Wärme- 
bewegung bei festen Körpern stellt man sich so vor, dass 
jedes Atom um eine bestimmte mittlere Lage umherschwankt. 
In Folge der Einschliessung in eine unausdehnbare Hülle 
bleibt diese mittlere Lage für jedes Atom bei steigender 
Temperatur unverändert. Aber in Folge der erhöhten leben- 
digen Kraft verändert sich die mittlere Entfernung jedes 
Atoms von seiner mittleren Lage, und dadurch verändert sich 


1) L. Boltzmann, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 53. Abth. 2. p. 
195. 1866. 63. Abth. 2. p. 712. 1871. 90. Abth. 2. p. 231. 1884. 
2) Clausius, Sitzungsber. der Niederrhein. Gesellsch. 27. 1870; 
Pogg. Ann. 142. p. 433. 1871. 
3) H. von Helmholtz, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1884. p. 159 
und p. 311. Crelles Journ. 97. p. 111 und p. 317. 1884. 
Ann. d. Phys u. Chem. N. F. XLVII, 46 
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auch seine mittlere potentielle Energie. Beim absoluten Null- 
punkt der Temperatur würde jedes Atom in seiner mittleren 
Lage, der Lage stabilen Gleichgewichts, ruhen; nach der ge- 
troffenen Festsetzung soll für diese also die potentielle Energie 
des Atoms gleich Null gesetzt werden. 

Die Atome sollen als materielle Punkte betrachtet wer- 
den.!) Die Gleichgewichtslage eines bestimmten Atoms sei der 
Anfangspunkt des Coordinatensystems, zyz seien die Coordi- 
naten des Atoms.?) Die potentielle Energie für die gesammte 
Kraft, welche die benachbarten Atome auf das betrachtete 
ausüben sei g. Der Wert von y für z=o,y=o, z =0 soll 
dann also Null sein. Für variable zyz werde gq in eine 
Potenzreihe entwickelt, so dass man setzen kann: 


wo /, eine homogene Function ersten Grades von xyz ist; 
F, eine eben solche zweiten Grades u. s. w. 

Die Componenten der gesammten auf das Atom wirken- 
den Kraft sind: 


dp _ OF, OF, | 
Ox Ou Ox 

Ox Ox Ox 


Da #,, #3,» . . homogene Functionen ersten, zweiten, 
dritten... Grades von «yz sind, sind ihre ersten Differential- 
quotienten nullten, ersten, zweiten ... Grades nach ryz. 
Nun sollte 2=o, y=o,z=0 die stabile Gleichgewichtlage 
des Atoms sein, für dieselbe ist also Y= Y=Z=0; mithin 


aF, 


ay 


0, = 0, 


1) Ich bemerke ausdriicklich, dass ich mir wohl bewusst bin, wie 
weit sich diese Annahme in vielen Verhältnissen von der Wirklichkeit 
entfernt. 

2) Streng genommen verändert sich die Gleichgewichtslage eines 
Atoms fortwährend infolge der Bewegung der benachbarten Atome. Die 
mittlere Gleichgewichtslage aber bleibt unverändert. 


l- 
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oder #, (als homogen ersten Grades) = 0. Es wird also 
schliesslich 


Das Virial für das betrachtete Atom wird: 


OF, 


2 da + 2 dy 2 da 
OF, y OF, , «OF, 
2 + 2 0% 


- 


Da die # homogene Functionen sind, wird nach dem 
Euler’schen Satz: 


—4(X2+ Yy+ Zz) =F, +... 


Die Wärmebewegung des Atoms ist eine ,,stationire“ im 
Sinne von Clausius. Also ist nach dem Satze vom Virial 
essen Mittelwerth iiber eine lange Zeit genommen gleich dem 
der lebendigen Kraft /, und es ist also bei der üblichen Be- 
zeichnung derMittelwerthe: 


tht 
+... 

Das Dulong-Petit'sche Gesetzt gilt, wie oben ausein- 
andergesetzt, dann und nur dann, wenn g für Atome jeder 
Art dasselbe Multiplum von Z ist. Das ist der Fall, wenn 
einer der Mittelwerthe #,, #,... weit grösser ist als alle 
anderen. 

Die Kraft, welche die benachbarten Atome auf das be- 
trachtete ausüben, hängt ab von der relativen Lage derselben. 
Wenn daher die Verrückungen xyz des Atoms aus seiner 
Gleichgewichtslage klein sind gegen die Abstände von den 
benachbarten Atomen, so kann man in der Reihenentwickelung 
für die potentielle Energie die höheren Potenzen von zyz 
vernachlässigen. Man kann sich dann in den Ausdrücken für 
y und Z auf die Glieder des niedrigsten vorkommenden 
Grades, des zweiten, beschränken, und erhält 

g=F,; L=H, 
46* 
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Dann wiirde also in der That das Gesetz von Dulong 
und Petit in aller Strenge erfüllt sein. 


Il. 

Dies ist aber in Wirklichkeit für die specifische Wärme 
bei constantem Druck, wie sie bei festen Körpern zur un- 
mittelbaren Messung gelangt, keineswegs der Fall. 

Die Annahme der entwickelten Theorie, dass der Körper 
in eine unausdehnbare Hülle eingeschlossen sei, bedingt, dass 
die gezogenen Schlüsse nur für die specifische Wärme bei 
constantem Volumen gelten. Man könnte daher zunächst 
daran denken, dass der Unterschied der beiden specifischen 
Wärmen die Ursache der Abweichungen vom Dulong-Petit- 
schen Gesetz sei. Aus der specifischen Wärme bei constantem 
Druck lässt sich die bei eonstantem Volumen berechnen, und 
zwar in doppelter Weise. Erstens nach einer Formel von 
Clausius'), welche die Kenntniss der thermischen Ausdehnung 
und der Compressibilität voraussetzt; zweitens nach Beobach- 
tungen von Edlund?) aus der adiabatischen Temperaturverän- 
derung bei plötzlicher Ausdehnung. Für das Verhältniss der 
specifischen Wärmen, A = C,/C,, ergeben sick so folgende 
Werthe 

Silber 1,016 — 1,023 
Eisen 1,008 — 1,012 
Kupfer 1,012 — 1,018 
Platin 1,006 — 1,009 
Gold 1,016 


Für folgende Metalle liegen ebenfalls noch die experimen- 
tellen Daten zur Berechnung vor. 

Für Aluminium sind Torsionscoefficient und Elastieitäts- 
coefficient durch Katzenelsohn*) bestimmt; daraus ergiebt 
sich dann Compressibilität und das Verhältniss der specifischen 
Wärmen. Es wird: 

K = 1,020 


1) Clausius, mechan, Wärmetheorie, Bd. I. p. 189. Rühlmann, 
Bd: I. p. 495. 

2) Edlund, Pogg. Ann. 126. p. 539. 1865. Rühlmann, Bd. I. 
p- 512, 523. 

3) Katzenelsohn; Winkelmann, Handbuch d. Physik, Bd. I. 
p- 241. 242. 248. 


[- 
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Für Blei ist der Elasticitätscoefficient durch Wertheim, 
das Verhältniss von Längsdehnung und Quercentraction durch 
Mallock bestimmt.!) Es ergiebt sich: 


K = 1,039 
Für Zink wird nach den Daten derselben Beobachter 
K = 1,040 


Für die Berechnung mit den specifischen Wärmen bei 
constantem Druck zeigen schon die aufgezählten Metalle ganz 
erhebliche Abweichungen vom Dulong-Petit'schen Gesetz, 
obwohl sie keine der am weitesten abweichenden Elemente 
(Kohlenstoff, Bor, Beryllium) enthalten; Aluminium gibt für 
das Product von specifischer Wärme und Atomgewicht einen 
Wert, der um 10 proc. kleiner ist als das Mittel der übrigen. 
Führt man die Berechnung mit den Werten für die specifische 
Wärme bei constantem Volumen durch, welche sich aus den 
obigen A ergeben, so werden die Abweichungen nicht geringer. 
Das Gesetz von Dulong und Petit gilt also auch nicht für 
die specitischen Wärmen bei constantem Volumen genau. 


Il. 


Die Abweichungen müssen darin begründet sein, dass die 
eine oder andere Annahme der Theorie nicht erfüllt ist. Dies 
ist die Annahme, dass die Verrückungen des Atoms aus der 
Gleichgewichtslage klein seien gegen die Abstände von den 
benachbarten Atomen. 

Wenn diese Annahme nicht erfüllt ist, können die höheren 
Glieder in den Ausdrücken für g und J nicht mehr vernach- 
lässigt werden, und es ist nicht mehr, wie das Gesetz von 
Dulong und Petit verlangen würde, g proportional Z. Da 
nun J proportional der absoluten Temperatur 7’ ist, ist dann 
auch nicht mehr die mittlere gesammte Energie (p + Z) eines 
Atoms proportional der absoluten Temperatur 7, sondern es 
wird p+ L = Tw(T) sein, wo (7) eine Temperaturfunction. 
Daraus folgt zunächst, dass bei den Elementen, welche dem 
(resetze von Dulong und Petit nicht folgen, die specifische 


1) Mallock, Winkelmann 1. p. 247. 
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Wärme (p + L)/ 7 von der Temperatur abhängig sein muss: 
die bekannte von Hrn. H. F. Weber entdeckte Beziehung. 

Ueberlegt man ferner, unter welchen Umständen die Vor- 
aussetzung am‘ wenigsten erfüllt ist, dass die Verrückungen 
eines Atoms klein seien gegen die Abstände von den benach- 
barten Atomen, so gelangt man zu einer Vermuthung, bei 
welchen Elementen die grössten Abweichungen von dem 
Dulong-Petit’schen Gesetze zu erwarten sind. 

Jene Annahme wird ceteris paribus um so weniger erfüllt 
sein, je kleiner die Abstände zwischen den Atomen sind. Ein 
Maass für diese Abstände bildet der Quotient Atomgewicht 
dividirt durch Dichtigkeit oder das sog. Atomvolumen. Die 
drei festen Elemente, welchen die kleinsten Atomvolumina zu- 
kommen’), sind Kohlenstoff, Bor, Beryllium; sie zeigen zugleich 
bei gewöhnlicher Temperatur die grössten Abweichungen von 
dem Dulong-Petit’schen Gesetz. 

Zweitens werden unter sonst gleichen Umständen bei der- 
selben Temperatur, also bei gegebener lebendiger Kraft die 
Atome um so grössere Geschwindigkeiten annehmen, je kleiner 
ihre Masse ist. Um so weiter werden sie sich also auch 
ceteris paribus von ihrer Gleichgewichtslage entfernen, und um 
so weniger wird die Voraussetzung der Gültigkeit des Dulong- 
Petit’schen Gesetzes erfüllt sein. 

Fasst man beide Ursachen zusammen, so ergibt sich, dass 
bei dem Zusammentreffen von kleinem Atomvolumen und 
kleinem Atomgewicht Abweichungen von dem Gesetze von 
Dulong und Petit zu erwarten sind. Diese Regel ist, wie 
ich nachträglich gefunden habe, schon bekannt?); eine Er- 
klärung für dieselbe war bis jetzt nicht gegeben. Die folgende 
Tabelle veranschaulicht dieselbe. Sie enthält die festen Ele- 
mente nach der Grösse ihres Atomgewichtes geordnet bis zum 
Kalium und Calcium; bei diesen beiden und bei noch grösseren 
Atomgewichten finden sich keine erheblichen Abweichungen 
vom Dulong-Petit’schen Gesetze mehr. Bekanntlich fallen 
und steigen die Atomvolumina periodisch; für die Elemente 


1) Vgl. z. B. die Tabelle bei Lothar Meyer, moderne Theorien, 
1884, p. 148, 


2) Lothar Meyer, moderne Theorien, 1884, p. 167. 


B 


Ss: 
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mit einem Atomgewicht bis zu 39 befolgen nur diejenigen das 
(sesetz von Dulong und Petit, welche den ersten Maximis 
des Atomvolumens entsprechen: Lithium, Natrium und Kalium. 
Bei den Elementen, deren specifische Wärme von der Tempe- 
ratur erheblich abhängig ist, sind bei den Atomwärmen die für 
gewöhnliche Temperatur geltenden Zahlen als untere Grenze, 
als obere die höchsten beobachten und theilweise sogar darüber 
hinaus extrapolirte Werthe angegeben. Die Zahlen finden sich 
bei Lothar Meyer p. 86—91. 


| Atomgewicht | Atomvolumen | Atomwärme 
ET 7,0 11,9 | 66 
Beryllium . . . . 9,1 5,6 | 3,6—5,3 
10,9 4,0 | 2,5—5,5 
Kohlenstoff. . . . 12,0 3,6 | 1,4—5,5 
Nattiam. 23,0 | 23,7 | 6,7 
Magnesium. . . . 23,9 13,8 | 5,9—6,0 
Aluminium. . . . 27,0 | 10,6 | 5,5—5,8 
Silicium. . . . .| 28,0 11,2 | 4,6—5,7 
Phosphor . . . . 31,0 13,5 | 5,3—5,9 
32,0 | 15,7 | 5,2—5,7 
39,0 | 45,4 6,5 
Calium. . .. . 39,9 | 25,4 


Um nichts Zweifelhaftes in diese Zusammenstellung hinein- 
zutragen, sind die Elemente, deren Atomvolumen und Atom- 
wirme im festen Zustande nur aus Verbindungen berechnet 
worden ist, weggelassen. Nach den von Hrn. Lothar Meyer 
angegebenen Zahlen fiigen aber auch diese sich der Regel. 


IV. 


Aus der im Vorstehenden entwickelten Theorie des Ge- 
setzes von Dulong und Petit ergibt sich noch eine weitere 
Consequenz, deren thatsächliche Grundlage ebenfalls schon bei 
Hrn. Lothar Meyer zu finden ist’), und die ebenso Hr. 
Boltzmann als Consequenz seiner Theorie findet. 

Wenn ein Gas aus isolirten Atomen besteht, wie Queck- 
silberdampf, so besteht die Energie der ihm zugeführten 
Wärme lediglich in der lebendigen Kraft. Gehört dasselbe 
Element im festen Zustande zu denjenigen, welche dem Ge- 
setze von Dulong und Petit gehorchen, so ist dann die 


1) Lothar Meyer, moderne Theorien, 1884, p. 109. 
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Energie nach den auf p. 712 abgeleiteten Werthen gleich der 
mittleren lebendigen Kraft plus der ebensogrossen mittleren 
potentiellen Energie. Nun ist die mittlere lebendige Kraft 
unabhängig vom Aggregatzustande, nur proportional der ab- 
soluten Temperatur. Also folgt, dass die Atomwärme und 
auch die specifische Wärme bei constantem Volumen für das- 
selbe Element als Gas, wenn seine Molecüle aus einzelnen 
Atomen bestehen, halb so gross ist als im starren Zustande. 
Dies ist in der That bei Quecksilber der Fall.') 

Nach der Tabelle bei Hrn. Lothar Meyer trifft dieselbe 
Beziehung aber auch für die zweiatomigen Gase Stickstoff, 
Chlor und Brom sehr nahe zu. Für diese kommt aber zur 
Vermehrung der lebendigen Kraft bei Temperaturerhöhung 
noch die Arbeit gegen die Kräfte hinzu, welche die Atom- 
paare zusammenhalten. Wenn daher auch bei diesen Gasen 
die specifische Wärme im festen Zustande nahezu doppelt so 
gross ist als im gasförmigen, so muss bei denselben die Ar- 
beit, welche im gasförmigen Zustande bei Temperaturerhöhung 
gegen die Atomkräfte geleistet wird, klein sein gegen die Zu- 
nahme der lebendigen Kraft. 

Berlin, im Februar 1893. 


I) Lothar Meyer, |. e. 


a 
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X. Ueber die optischen Eigenschaften sehr enger 
Spalten; von H. Ambronn. 


Bei Gelegenheit einer anderen Untersuchung fand ich in 
dem Silberbelag einer sogenannten Abbe’schen Diffractions- 
platte einen sehr feinen Spalt, dessen Breite jedenfalls unter 
0,5 u betrug (u = 0,001 mm). Bei Anwendung der stärksten 
Oel-Immersionen konnte man feststellen, dass die Ränder des 
Spaltes ganz scharf waren, und dass bei Messung der Breite 
mit starken Ocularen sich Werthe von ca. 0,4 u ergaben. 

Es war nun von besonderem Interesse, das optische Ver- 
halten eines solchen Spaltes zu prüfen. Es stellte sich dabei 
heraus, dass er beim Betrachten mit einem Nicol am hellsten 
erschien, wenn die Polarisationsebene senkrecht zur Spalt- 
richtung lag; drehte man dann die Platte oder das Nicol’- 
sche Prisma um 90°, so wurde er fast vollkommen dunkel. 
Da die nächste Umgebung des Spaltes bei dem vorliegenden 
Silberspiegel für directes Sonnenlicht noch ziemlich durch- 
scheinend ist, so kann man erkennen, dass bei Parallelstellung 
der Polarisationsebene und der Spaltrichtung an Stelle des 
Spaltes eine scharf begrenzte dunkle Linie erscheint, die sich 
von dem durchscheinenden Silberbelag deutlich abhebt. 

Bei weiterem Nachsuchen in einer ähnlichen Platte konnte 
ich noch einige solcher Spalten auffinden, die sich im wesent- 
lichen ebenso verhielten. Ausserdem waren häufig Spalten 
vorhanden, deren Breite gegen 1 u und darüber betrug. Diese 
zeigten beim Drehen über dem Nicol keine bemerkbaren Ver- 
änderungen. 

Ich versuchte nun ähnliche enge Spalten dadurch herzu- 
stellen, dass ich gut polirte Nähnadeln auf einem Objectträger 
dicht nebeneinander legte und fest kittete. Derartige Spalten 
lassen sich natürlich nur mit schwachen Vergrösserungen be- 
trachten. 

Das Zeiss’sche System C mit der numerischen Apertur 
0,4 besitzt noch einen genügend grossen Focale ‚stand, um 
die Beobachtung zu gestatten, vorausgesetzt, dass die Nadeln 
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ziemlich dünn sind. Schon bei einer Breite von etwa 12 u 
zeigt das durchgehende Licht Verschiedenheiten vom gewöhn- 
lichen Licht, es ist elliptisch polarisirt und giebt zwischen 
gekreuzten Nicols über einem Gypsplättchen deutliche Addi- 
tions- und Subtractionsfarben; wobei die Additionsfarbe auf- 
tritt, wenn die längere Elasticitiitsaxe des Gypsplättchens pa- 
rallel der Spaltrichtung liegt. 

Da man bei diesen Objecten Spalten, die sich auskeilen, 
bis zu einer eben noch messbaren Breite beobachten kann, so 
lassen sich leicht die verschiedenen Breiten in ihrem optischen 
Verhalten mit einander vergleichen. 

Bei der eben erwähnten Breite von 12 u erscheinen neben 
dem eigentlichen Spalt noch zwei Lichtstreifen, die eine etwas 
höhere Additions- bez. niedrigere Subtractionsfarbe über dem 
Gypsplättchen ergeben. Bei einer Breite von 10 u ist das 
Verhalten noch ziemlich dasselbe, die beiden seitlichen Licht- 
streifen sind nur etwas schmäler geworden; ungefähr bei 8 u 
verschwinden sie bei scharfer Einstellung fast ganz. Nunmehr 
kommt aber noch hinzu, dass bei Beobachtung mit nur einem 
Nicol eine verschiedene Intensität des durchgehenden Lichtes 
bei verschiedener Stellung des Spaltes zur Polarisationsebene 
sich bemerkbar macht. Steht die Polarisationsebene senkrecht 
zur Spaltrichtung, so erscheint das durchgehende Licht be- 
deutend heller, als wenn beide parallel stehen. Wird der 
Spalt noch enger, etwa 6 u breit, so erhält das durchgehende 
Licht bei Parallelstellung eine stahlblaue Färbung; bei einer 
Breite von 4 u wird diese Färbung sehr dunkel und bei noch 
geringerer Spaltbreite geht bei Parallelstellung überhaupt kein 
Licht mehr hindurch. Zweifellos geht auch hier die Breite 
des Spaltes an der Grenze der Sichtbarkeit auf eine kurze 
Strecke unter 0,5 w herunter, aber die Auslöschung bei Pa- 
rallelstellung von Polarisationsebene und Spaltrichtung erfolgt 
ganz sicher schon bei einer Breite von über 1m, und es 
scheinen demnach etwas andere Verhältnisse vorzuliegen, wie 
bei jenen engen Spalten des Silberspiegels. Uebrigens haben 
schon H. v. Mohl und W. Hofmeister’) an Gittern aus Näh- 


1) Vgl. W. Hofmeister: Lehre von der Pflanzenzelle, Leipzig 
1867. p. 351. 
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nadeln ähnliche Beobachtungen gemacht und dieselben Resul- 
tate erhalten. 

Ich habe ferner noch versucht, sehr enge Spalten da- 
durch herzustellen, dass ich eine Schicht gewöhnlicher Aus- 
ziehtusche auf einem Objectträger eintrocknen liess. Es bilden 
sich dabei zahlreiche enge, scharf berandete Risse, die allerdings 
grösstentheils eine Breite von über 1 a haben. An den keil- 
förmigen Enden verengern sie sich jedoch, oft auch auf län- 
gere Strecken, derart, dass an diesen Stellen ihre Breite jeden- 
falls unter 1 u herabgeht. Diese Spalten zeigen nun bei 
Beobachtung mit starken Objectivsystemen ein ganz ähnliches 
Verhalten wie die des Silberspiegels. Die gegen 1 u breiten 
Partien lassen keine merkbare Veränderung des durchgehenden 
Lichtes erkennen, welche Lage auch die Polarisationsebene 
des Nicols haben mag; zwischen gekreuzten Nicols bleiben sie 
in allen Azimuthen dunkel. Die engsten Partien hingegen er- 
scheinen am hellsten, wenn die Spaltrichtung senkrecht, und 
am dunkelsten, wenn sie parallel zur Polarisationsebene steht. 
Zwischen gekreuzten Nicols zeigen diese Partien über dem 
Gypsplattchen zwar ebenfalls Additions- und Subtractions- 
farben, aber die additionelle Färbung tritt hier auf, wenn die 
längere Elasticitätsaxe des Gypsplättchens senkrecht zur Spalt- 
richtung liegt. 

Als ich die im Vorstehenden geschilderten Resultate einem 
mir befreundeten Physiker mittheilte, machte mich dieser dar- 
auf aufmerksam, dass schon früher ganz ähnliche Beobach- 
tungen von Fizeau') angestellt worden seien, und dass neuer- 
dings H. E. J. G. du Bois und H. Rubens?) diese Er- 
scheinungen näher untersucht hätten. Fizeau hatte ebenfalls 
Spalten in Silberspiegeln beobachtet und war, wenigstens für 
Spalten, deren Breite ungefähr 0,5 » beträgt, zu denselben 
Resultaten gelangt. 

Die Versuche von du Bois, die dieser später in Gemein- 
schaft mit Rubens fortsetzte, hatten zum Theil ähnliche Re- 
sultate ergeben, wobei allerdings die Versuchsstellung eine 


1) Fizeau, Pogg. Ann. 116. p. 488. 1852. 
2) du Bois, Wied. Ann. 46. p. 542ff.; du Bois u. Rubens, Be- 
richte d. Berliner Akademie. p. 1129. 1892. 
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andere war; ausserdem aber ergab sich noch eine weitere 
Uebereinstimmung in der Weise, dass du Bois und Rubens 
für ultrarothe Strahlen von grosser Wellenlänge eine Polari- 
sation parallel zur Spaltrichtung fanden. Ebenso hatte Fi- 
zeau für die sichtbaren Strahlen parallele Polarisation beob- 
achten können, wenn die Breite nach seiner Schätzung unter 
0,1 u herabging. Du Bois und Rubens fassen ihre Resul- 
tate dahin zusammen, dass bei grosser Wellenlänge und engen 
Spalten ein grösserer Bruchtheil der auffallenden Strahlen 
durchgelassen wird, wenn die Polarisationsebene parallel zur 
Spaltrichtung steht, dass dagegen bei geringer Wellenlänge 
und breiteren Spalten die Durchlässigkeit für senkrecht zur 
Spaltrichtung polarisirte Strahlen stärker wird. 

Ich habe versucht, sehr enge Spalten in Silberspiegeln in 
der von Fizeau angegebenen Weise durch Reiben mit feinem 
Smirgel herzustellen und konnte dabei gute Erfolge erzielen. 
Die Dicke der hierzu verwendeten Silberniederschläge war sehr 
gering, ich unterbrach die Entwicklung gewöhnlich dann, wenn 
die Schicht für direktes Sonnenlicht bei Beobachtung mit 
blossem Auge eben noch durchsichtig war. Das Reiben mit 
Smirgel führt man am besten in folgender Weise aus: Man 
verreibt eine sehr geringe Menge feinsten Naxossmirgels mit 
etwas Oel, so dass eine ziemlich gleichmässige Vertheilung 
der Smirgelkörner stattfindet: dann bedeckt man den Silber- 
spiegel mit einer dünnen Schicht dieser Emulsion und fährt 
ganz leicht mit der Fingerspitze darüber hin. Nach Abspü- 
lung der Platte mit Xylol erkennt man unter dem Mikroskop 
zahlreiche feine Spalten von sehr verschiedener Breite, und 
man kann häufig im Gesichtsfeld dicht neben einander liegende 
Spalten direct mit einander vergleichen. Neben Ritzen, deren 
Breite über 1 u beträgt, finden sich solche, die ca. 0,5 u breit 
sind und auch sehr schmale, deren Breite sicher unter 0,1 u ge- 
schätzt werden darf. Diese letzteren erscheinen aber nur als 
eben noch sichtbare Lichtlinien, deren genaue Messung selbst 
mit den stärksten Vergrösserungen nicht ausführbar ist. An 
solchen Spalten konnte ich nun das Fizeau’sche Resul- 
tat, dass bei Parallelstellung der Polarisationsebene die 
grössere Lichtmenge durchgelassen wird, im vollen Umfange 
bestätigen. Wenn ich demnach auch nicht in der Lage bin, 


( 
| 
| 
| 
| 


Optische Eigenschaften enger Spalten. 721 


in dieser Richtung etwas Neues zu bieten, so scheint es mir 
doch von Interesse und der Veröffentlichung werth zu sein, 
dass die Beobachtungen mit unseren jetzigen ungleich voll- 
kommeneren Mikroskopen dieselben Resultate ergeben, die 
Fizeau mit einem Oberhiuser’schen Mikroskop aus der 
Mitte dieses Jahrhunderts erzielte. Es ist eigentlich erstaun- 
lich, dass der genannte Forscher mit seinem Instrument diese 
Dinge bereits ganz richtig erkannt hat. Er erwähnt sogar 
eine Beobachtung, die er allerdings nicht weiter verfolgen 
konnte, die aber gerade mit Rücksicht auf die neueren Resul- 
tate von du Bois und Rubens und die analogen Verhältnisse 
bei den Hertz’schen Gittern ein grosses Interesse gewährt. Er 
sah nämlich, dass die feinsten Spalten bei verschiedener Stel-: 
lung der Polarisationsebene „Complementärfarben“!), wie er 
sich ausdrückt, zeigten. Man erkennt leicht, dass viele der 
sehr engen Spalten bei Anwendung von direktem Sonnenlicht 
— das überhaupt für derartige Unternehmungen unerlässlich 
ist —, bei Parallelstellung der Polarisationsebene in intensiv 
röthlich-gelben Lichte, bei senkrechter Stellung hingegen in 
bläulichem Lichte von geringerer Intensität leuchten. Dieser 
Umstand brachte mich auf die Vermuthung, dass hier gerade 
die Breite erreicht sei, bei der die rothen und gelben Strahlen 
bereits die parallele Polarisation zeigen, während für die blauen 
und violetten Strahlen noch die senkrechte Polarisation be- 
steht. Es ist bei unseren Einrichtungen nicht schwer, diese 
Vermuthung auf ihre Richtigkeit zu prüfen. Am einfachsten 
geschieht dies dadurch, dass man in der Objectebene ein 
reelles Spectrum von grosser Intensität entwirft; hierzu kann 
sowohl das Engelmann sche Mikrospectral-Objektiv als auch 
der Rollet’sche Spectro-Polarisator?) verwendet werden. Man 
ist in der Lage, mit diesen Apparaten ein sehr kleines und 
intensives Spectrum herzustellen, das fast in seiner ganzen 
Ausdehnung in das Gesichtsfeld der stärkeren Systeme hinein- 
fällt; überdies kann man auch durch geringe Verschiebungen 
jede beliebige Farbe gerade in die Mitte des Gesichtsfeldes 
bringen. Dabei ergibt sich nun die interessante Thatsache, 


1) Lc. p. 491 u. 564. 
2) Ueber die Einrichtung dieser Apparate vgl. die Kataloge der 
optischen Werkstätte von C. Zeiss in Jena. 
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dass viele derartige Spalten bei Parallelstellung der Polarisa- 
tionsebene Roth, Gelb, Grün, bei Senkrechtstellung Grün, 
Blau, Violett durchlassen; in der Mitte des Spectrums tritt in 
diesen Fällen bei Drehung des Nicols keine bemerkbare 
Aenderung ein. Je nach der Breite kommen natürlich auch 
andere Färbungen vor, wie dies ebenfalls Fizeau schon beob- 
achtete. Dieses Resultat stimmt mit den von du Bois und 
Rubens gefundenen sehr gut überein. Ich kann noch hinzu- 
fügen, dass man nicht selten auch noch engere Spalten beobachten 
kann, die bei Parallelstellung und Beleuchtung mit weissem 
Licht nur schwache blaugraue Farbentöne durchlassen; diese 
verschwinden bei Senkrechtstellung vollkommen. Eine Prüfung 
im spectral zerlegten Licht ist hierbei kaum mehr möglich, 
da auch im directen Sonnenlicht die Intensität der schmalen 
Spectralbezirke zu gering wird. 

Bisher habe ich derartige Beobachtungun nur an Silber- 
niederschlägen ausführen können, es dürfte jedoch auch von 
Interesse sein, in ähnlicher Weise andere dünne Metallschichten 
zu untersuchen, zumal da du Bois und Rubens bei ihren 
Versuchen eine Verschiedenheit in dem Verhalten der einzelnen 
Metalle nachweisen konnten. 


| 


XI. Zusätze und Berichtigungen zu dem Auf- 
satze: ,,Electromagnetische Theorie der Farben- 
zerstreuung‘“; von H. v. Helmholtz.') 


1. Gleichung (14e) p. 397. Auf der linken Seite lasse 
man den Factor i im Nenner weg. 

2. Gleichung (16) bis (16b) p. 398. Hier ist eine Ver- 
wechselung der Zeichen n und n vorgekommen. In die Zeile 
der Gleichung (16) setze: 

(16) statt 


3. In der auf (16a) folgenden Gleichung setze auf der 
linken Seite: 


n? + statt n?(1 + q?) 
und statt der Gleichung (16b) setze: 


2_ 1 % %\?_ a2 
4. Mangel jeder Dämpfung, also 4 = 0, wäre am ersten 
zu erwarten bei Substanzen von grossem Isolationsvermögen. 
Ich habe deshalb Hrn. Mahlke, wissenschaftlichen Hülfsarbeiter 
bei der Reichsanstalt, gebeten, die Vergleichung der von mir 
unten auf p. 401 gegebenen Formel, welche kurz geschrieben 
werden kann: 
_ 
n= ’ 
worin 
1 1 
a? = N? + — und = N? — —- 
mit den Beobachtungen für Terpentinöl von Fraunhofer und 
Schwefelkohlenstoff von Verdet zu vergleichen, indem er 
zur Bestimmung der beiden Constanten die Werthe für die 
Fraunhofer’schen Linien B und H benutzte und für die 
Schwingungszahlen n die Zahlen von Ängström. 


1) H. v. Helmholtz, Wied. Ann, 48. p. 389. 1893. 
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; Brechungscoefficient Brechungscoefficient fiir 
für Terpentinöl Schwefelkohlenstoff 
“6 | beobachtet | berechnet | beobachtet | berechnet 
B 1,4704 1,4704 1,6114 1,6114 
C 1,4715 1,4715 1,6153 | 1,6147 
D 1,4745 1,4744 1,6261 1,6240 
E 1,4784 1,4783 1,6403 1,6368 
F 1,4817 1,4813 1,6526 1,6487 
G 1,4883 1,4881 1,6756 1,6728 
H 1,4938 1,4938 1,6956 | 1,6956 


Die Beobachtungen am Terpentinöl stimmen in der That 
so gut mit der hier gegebenen Theorie, dass die Abweichungen 
wohl Beobachtungsfehlern zugeschrieben werden können. Der 
grösste Fehler bleibt unter 1/3700, und ist kleiner als die 
2 Differenzen, die 
noch bei den 
besten neuesten 
Messungen der 

Wellenlängen 
4 zwischen ver- 
schiedenen guten 
x | I | Beobachtern vor- 
© kommen. 

Die Zahlen 
für Schwefelkohlenstoff zeigen grössere Abweichungen und 
systematischen Gang derselben, sodass es hier wahrscheinlicher 
wird, dass die Absorption nicht ganz zu vernachlässigen ist. 

5. Um den ziemlich verwickelten Gang der Erscheinung 
übersichtlich zu machen bei vorhandener Absorption, hat Hr. 
Mahlke die Curven der Figur construirt. Die ausgezogenen 
Curven fb und bch stellen durch ihre Ordinaten, von der Ge- 
raden ac ab gerechnet, die Werthe des Brechungsverhält- 
nisses n dar für ~=5, ?=4, k=0,1, während die Schwingungs- 
zahlen n der horizontalen Entfernungen auf ac proportional 
wachsen. Die aus abwechselnden Linien und Punkten her- 
gestellte Curve ad und bc zeigt den Werth des Absorptions- 
factors g für gleiche Weglängen des Strahles. Bei a ist n= 0, 
wächst über c hinaus bis oo, bei / ist n=, bei k ist n=«. 
Der Gipfel beider Curven bei 4 ist abgebrochen, weil sie zu 
lang geworden wäre; sie behält aber endliche Höhe auch dort. 
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Endlich sind noch mit punktirten Linien die Theile der 
Curve fiir das Brechungsverhiltniss angegeben, welche dem 
Werthe k= 0 entsprechen, soweit sie sich trennen von der 
ausgezogenen Curve für k = 0,1. Diese Curve zerfällt in zwei 
getrennte Stücke fg und Ac, von denen das erstere dem 
Gange des Brechungsverhältnisses in gut durchsichtigen farb- 
losen Körpern entspricht. 

Die Verhältnisse des Platin, Eisen, Nickel, Wismuth 
würden nach Kundt’s Beobachtungen Stücken der Curve des 
Brechungsverhältnisses zwischen 4 und i entsprechen können 
mit n > 1 und anomaler Dispersion. Silber, Kupfer, Gold 
dagegen würde in die Tiefe bei i bez. den ansteigenden Theil 
der Curve zwischen i und A fallen können mit n<1 und 
keiner oder normaler Dispersion. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVIIL. 
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XII. Ueber ein neues Electrometer; 
von C. Christiansen. 


Um die Potentialdifferenzen verschiedener Metalle nach- 
zuweisen, bedient man sich noch immer der von Volta an- 
gegebenen Methode, die von R. Kohlrausch u. a. vervoll- 
kommnet wurde. Dieses Verfahren ist jedoch bekanntlich recht 
umständlich und unsicher. Es haben zwar Lord Kelvin, 
Hallwachs und Stoletow andere Methoden erdacht, die in 
mehreren Beziehungen vortheilhaft sind; doch sind sie zu re- 
lativen, geschweige zu absoluten Messungen wenig geeignet. 
Namentlich, wenn man die genannte Potentialdifierenz bei 
verschiedenen Drucken und Temperaturen oder in verschiede- 
nen Gasen messen will, werden die Bestimmungen nach der 
älteren Methode, wie z. B. aus Pellats Versuche hervorgeht, 
sehr schwer durchführbar. Umstände, auf welche ich viel- 
leicht bei einer späteren Gelegenheit zurückkommen werde, 

haben mich veranlasst, diese Lücke auszufüllen zu 

versuchen. Ich ging dabei von folgender Ueber- 
„ legung aus: Wird eine magnetische Lamelle an einem 
~, am Rande befestigten Drahte im erdmagnetischen 

Kraftfelde aufgehängt, so stellt sie sich senkrecht 

zur Richtung der Kraftlinien. Nehmen wir ana- 

log eine aus Zink und Kupfer zusammengelöthete 
Platte und hängen sie in einem constanten electrischen Felde 
auf, so sucht sie sich ebenso senkrecht zur Kraftrichtung ein- 
zustellen. Es seien z. B. A und B (Fig. 1) die Platten eines 
Kohlrausch’schen Luftcondensators. Durch eine Accumu- 
torenbatterie geben wir A das Potential + 50 Volt und B das 
Potential — 50 Volt. Zwischen 4 und B hängen wir die Zn-Cu- 
Platte an einem feinen Platindrahte auf und befestigen 
einen kleinen Spiegel an der einen der Platten. Die Doppel- 
platte dreht sich dann in der durch den Pfeil angedeuteten 
Richtung. Die Einstellung wird durch Fernrohr und Scala 
bestimmt. Nun werden die Verbindungen zur Accumulatoren- 
batterie gewechselt; 4 wird negativ, B positiv und die Doppel- 


Fig. 1. 
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platte dreht sich in entgegengesetzter Richtung. Man sieht 
leicht, dass der Ausschlag mit der Potentialdifferenz der Me- 
talle proportional ist. Nachdem ich durch vorläufige Versuche 
und durch Berechnung der wirkenden Kräfte mich überzeugt 
hatte, dass es möglich ist, messbare Ausschläge zu erhalten, 
habe ich mehrere Apparate hergestellt, theils zur Messung der 
electrischen Differenz der Metalle, theils um Potentialdifferenzen 
im allgemeinen zu bestimmen. Es hat sich dabei gezeigt, dass 
man nach dem hier angegebenen Principe sehr brauchbare 
Apparate herstellen kann, die wie mir scheint, den bisher be- 
kannten ähnlichen Apparaten an Brauchbarkeit wenigstens 
nicht nachstehen. 

Die Theorie des Electrometers ist in den Hauptzügen die 
folgende. Es haben die Condensatorplatten 4 und B die 
Potentialdifferenz 7, und Abstand a; im Raume zwischen 4 
und 3 wirkt dann die electrische Kraft F, und es ist 


V,= F,a. Es seien C und D zwei unendlich nahe 

electrische Schichten vom Flächeninhalt S mit den A Bo 
Oberflachendichten + o und — o. Ist a’ der Ab- 
stand der Schichten und V ihre Potentialdifferenz, 

so ist Y= 4aea’. Das Moment M der Kräfte, die 

drehend auf CD wirken, ist nun Fig. 2. 


Diese Berechnungsweise des Momentes M bleibt noch gültig, 
wenn wir zwei Platten betrachten, deren Potentialdifferenz 
gleich V ist. Man weiss nämlich nach Maxwell, dass die 
auf einen Körper wirkenden electrischen Kräfte als von Span- 
nungen im umgebenden Medium herrührend aufgefasst werden 
können. Diese Spannungen sind nun durch die Potentiale, 
hier 7, und / allein bestimmt, indem wir die Dielectrieitäts- 
constante = 1 setzen. 

Unter Einwirkung der im electrischen Felde zwischen 4 
und B wirkenden electrischen Kraft 7, findet eine Vertheilung 
in der Doppelplatte CD statt; denkt man sich, dass CD ur- 
sprünglich senkrecht zu 4 und 3 steht und dreht man CD um 
den Winkel y aus dieser Stellung, so strebt sie mit einem Mo- 
mente nach der Ruhestellung zurück, des gleich KV,? ge- 
setzt werden kann. Ausserdem wirkt in demselben Sinne die 
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Torsionskraft H des Drahtes; die Gleichgewichtsstellung wird 
dann erlangt sein, wenn 
SVY, 


geworden ist. Wir schreiben statt dessen 
=h(l (A) 
h und & sind dann Constanten. 

Ich gehe jetzt zur Beschreibung eines nach diesem 
Principe eingerichteten Electrometers über. 

A und B (Fig. 3) sind die Luft- 
condensatorplatten ; sie stehen auf 
einer Glasplatte und sind mit den 
Kupferdrähten a und 5 leitend ver- 
bunden. Die Doppelplatte C hängt 
an dem Stahldraht #, welcher den 
Spiegel / trägt, das Ganze wird von 
einem Platindraht @ getragen. Von 
den Platten des Doppelplattensystems 
steht die eine mit Z in leitender Ver- 
bindung, die andere ist mit dem 
Drahte #4 verbunden; die Platten 
sind durch Glimmer von einander 
isolirt. H ist mit dem unteren Ende 
der Röhre X leitend verbunden, @ 
ebenso mit dem oberen Ende von L. 
Die Verbindungen mit den Körpern, 
deren Potentialdifferenz gemessen 
werden soll, geschieht durch die 
Leitungsdrähte ce und d. 

Die Platten 4 und B waren 12cm breit, 18 cm hoch; 
oben abgerundet, ihr Abstand a war 2,5 cm. Die Platten C 
und D waren 1,7 cm breit und 9,5 cm hoch. Beide Platin- 
drähte waren 0,03 mm dick, der eine @ war 120, der andere 
H war 45 cm lang. Es ist somit $= 1,7 x 9,5 = 16 cm? und 
a= 2,5 cm. Das Drehungsmoment M wird ungefähr 4 V/V, in 
electrostatischem Maasse. Setzen wir den Potentialunterschied 
der Condensatorplatten 4 und B gleich 100 Volt und für die 
Doppelplatte gleich 1 Volt, dann wird das gesuchte Moment M 
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gleich 50/300? = '/,.,,.. Man überzeugt sich leicht davon, 
dass dieses Moment im Stande ist eine messbare Drehung der 
Platindrähte zu bewirken. 

In der Formel (A) kommen zwei Constanten A und & vor. 
Um den Werth von ¢ zu bestimmen, misst man die Schwingungs- 
zeit 7 der Doppelplatte, wenn ihre Pole c und d leitend ver- 
bunden sind, und der Lufteondensator zu verschiedenen Po- 
tentialdifferenzen geladen ist. Die Zeit 7 wird dann bestimmt 


aus der Gleichung 
T= +eV,2’ 


wo I eine Constante ist. Mittels der Accumulatorenbatterie 
wurde der Luftcondensator zu den Potentialen 0, 24, 48 ge- 
laden. Ich fand 


Vv. = 0 24 48 Ace. 
T =11,10 16,98 16,45 Sec. 
1 1,0202 1,0806 


Ich werde jetzt einige Messungen anführen, aus denen 
hervorgeht, ‘dass das beschriebene Electrometer zur Messung 
von Potentialdifferenzen geeignet ist. Da die Doppelplatte 
nicht zur Ruhe zu bringen ist, und, da wegen der elastischen 
Nachwirkung im Platindrahte die Ruhestellung variabel ist, 
bestimme ich die jedesmalige Ruhestellung durch Beobachtung 
von drei aufeinanderfolgenden grössten Ausschlägen. Um zu 
erfahren, wie gross der Ausschlag ist, wenn die Doppelplatte 
mit den Polen einer Bunsen’schen Batterie von drei Elementen 
in Verbindung steht und der Luftcondensator mit den Polen 
der Accumulatorbatterie von 48 Elementen verbunden ist, wird 
zuerst A positiv, B negativ geladen, dann wird A negativ, 
B positiv gemacht u.s.w. Als Beispiel führe ich die folgenden 
Messungen an: 

V = 3 Bunsen’sche Elemente, V,= + 48 Accumulatoren 
A pos. Aneg. A pos. Aneg. A pos. 
376,7 326,8 424,0 336,38 423,1 
445,0 373,8. 399,8 365,7 401,9 
445.0 373,8 399,8 365,7 401,9 
377,1 327,4 423,8 336,9 422,4 
Mittel 410,95 350,45 411,85 851,15 412,30 
Die drei ersten Beobachtungsreihen geben für den doppelten 
Ausschlag 60,95; die drei letzten 60,92; Mittel 60,94 cm. 
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Die in dieser Weise bestimmte Grösse wird im Folgenden 
als Ausschlag bezeichnet. 

Nachdem in dieser Weise der Ausschlag gemessen ist, 
werden die Verbindungen mit der Doppelplatte € D umgekehrt; 
ist z. B. C ursprünglich mit dem positiven Pole der Bunsen’- 
schen Batterie in Verbindung gewesen, so wird nun D mit 
demselben Pole verbunden. Die zwei in dieser Weise ge- 
fundenen Ausschläge bezeichne ich mit P und N. Wenn die 
Platten des Doppelcondensators keine Contactpotentialdifferenz 
haben, müssen P und N numerisch gleich sein. Gewöhnlich 
zeigt sich ein Unterschied zwischen ihnen. In den zunächst 
zu besprechenden Versuchen war diese Differenz ziemlich gross, 
weil die eine Platte aus reinem, die andere aus oxydirtem 
Magnesium bestand. 

In der folgenden Tabelle findet man die Resultate von 
Messungen über die electromotorische Kraft von ein bis drei 
Bunsen’schen Elementen, die zuerst einzeln geprüft und gleich 
stark gefunden waren. 


Anzahl Elemente V, = 48 Accumulatoren 
n N $(P +N) HP-N) 4(P-N)/n 
0 - 7,50 — 7,50 — 7,50 
N 15,40 — 30,50 — 7,55 22,95 22,95 
2 38.45 — 5810 — 7,87 45,77 22,89 
3 60,95 — 75,90 — 7,47 68,42 22,81 


Aus der letzten Columne geht hervor, dass der numerische 
Mittelwerth der Ausschläge wenigstens sehr nahe der electro- 
motorischen Kraft proportional ist; auch zeigen sich die von 
dem Contactpotentiale herrührenden Werthe von 4(P + N) 
constant. 

Lassen wir V constant, 7, aber veränderlich, so folgt aus 

FT 
dass der Ausschlag langsamer wächst als Y,. Ich fand z. B. 
folgende Ausschläge, wenn ich entweder die Luftcondensator- 
platten mit der ganzen Accumulatorenbatterie lud oder nur 
mit der einen oder der anderen Hälfte derselben. 
V = 3 Bunsen 
V, P N +(P-N) 
48 Acc. 61,10 — 76,30 67,70 


24 „ 81,75 — 40,35 36,06 
24 ., 32,05 — 40,40 36,20 
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Die Ausschläge für 24 und 48 Accumulatoren verhalten sich 
also wie 36,12:67,70 oder wie 1:1,87. Die Berechnung gibt 
für dasselbe Verhältniss den Werth 1: 1,89. 

Verbinden wir die Pole der Accumulatorenbatterie mit der 
Doppelplatte CD und die zu vergleichende electromotorische 
Kraft mit dem Luftcondensator, so ist in unserer Formel (A) 
V, die zu bestimmende Grösse. Wenn 7, nur klein ist, haben 
wir einfach 

VV,=hy. 

Als Beispiel führe ich einige nach dieser Methode aus- 
geführte Messungen an. Dabei wurde theils ein Latimer-Clark- 
Element (electromotorische Kraft 1,433 bei 19,8° C.), theils 
einige Bunsen’sche Elemente einzeln oder verbunden benutzt. 


V= 48 Accumulatoren 


P N 4(P-N) 4(P+N) 
Latimer Clark 191 — 145 168 23 
Bunsen a 238 — 188 213 25 
i 233 — 186 210 26 
NZ 231 — 190 210 20 
„a+b 446 — 399 422 23 
» at+b+e 650 — 604 627 23 
0 23 23 — 23 


Die Ausschläge verhalten sich somit für 1, 2, 3 Bunsen wie 
211 : 422 : 627. 

Während der Luftcondensator mit 3 Bunsen geladen war, 
wurde die Doppelplatte entweder mit 48 oder mit 24 Accu- 
mulatoren geladen. Dadurch fand ich: 


V, = 3 Bunsen 


V. P N }(P-N) 
48 Acc. 768 — 71,6 73,95 
24, 888 — 36,0 37,15 
688 260 37,15 


Die Ausschläge für 24 und 48 Accumulatoren verhalten 
sich dann wie 37,15 : 74,12. Die Proportionalität ist un- 
zweifelhaft. 

Das Electrometer kann auch in der Weise zur Messung von 
Potentialdifierenzen gebraucht werden, dass man A und C mit 
dem einen Pol, »B und D mit dem anderen Pol verbindet. 
Wir haben dann zur Berechnung des Potentiales, dass V=/, 
ist und folglich: 
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V2=h(l+ eV) gq. 


In den folgenden Versuchen war jedoch Vso klein, dass V? = hy 


wurde. Die folgende Tabelle wird ohne weiteres verständ- 
lich sein. 


Accumulatoren N 4{P-N) 
6a 645 — 610 6,27 
6b 6,15 — 5,90 6,02 
6e 625 — 600 6,12 
6a + 6b 25,00 — 24,55 24,77 
6a+6b+6c 55,90 —55,20 55,55 


Aus den Versuchen über die Accumulatoren 6a und 65 er- 
halten wir als Mittel 6,14; diese Accumulatoren geben zusammen 
den Ausschlag 24,77; es ist 6,14:24,77 = 1:4,03, also sehr 
nahe gleich 4. Ebenso geben alle drei Gruppen von 6 den 
Mittelwerth 6,14; die 18 zusammen 55,55; nun ist 6,14 :55,55 
= 1:9,05. Die Ausschläge sind somit wirklich dem Quadrate 
der Potentialdifferenzen proportional. In dieser Weise kann 
das Electrometer zur Messung variabeler Potentiale gebraucht 
werden. 

Besonders geeignet scheint es zur Bestimmung von Contact- 
potentialen zu sein, worauf ich in einer folgenden Abhandlung 
näher einzugehen gedenke. Hängt man eine aus Zink und 
Kupfer gebildete Doppelplatte zwischen die Platten eines 
durch die Accumulatorenbatterie geladenen Luftcondensators, 
so erhält man, wenn die Pole gewechselt werden, einen Aus- 
schlag, von dessen Grösse man sich durch das Vorhergehende 
eine Vorstellung bilden kann. Da der Ausschlag der Potential- 
differenz proportional ist, lassen die Contactpotentiale sich in 
dieser Weise leicht vergleichen. Ich habe z. B. direct nach- 
weisen können, dass die Potentialdifferenz zweier Metalle nicht 
geändert wird, wenn man ein drittes Metall zwischen dieselben 
bringt; dagegen wird die Potentialdifferenz eine ganz andere, 
wenn man einen Leiter zweiter Ordnung zwischen die Metalle 
setzt. Mit Magnesium, Aluminium und vergoldetem Messing 
erhielt ich folgende Ausschläge: 


Mg | Al| Au = 29,80 
Al Mg} Au = 19,77 
Mg|Au/Al= 9,93. 
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Daraus folgt, dass 
Mg| Au + Au| Al + Al| Mg = 0,1 
statt 0 ist. In derselben Weise wurde gefunden: 

Mg | Au + Au| Zn + Zn| Mg = 32,95 — 17,12 — 15,85 = — 0,02. 
Nahm ich dagegen Magnesium, Messing (Me) und trockenes 
Filtrirpapier (P), so fand sich, dass 

Mg| P| Me = 2,95, aber Mg | Me = 21,90. 
Kopenhagen, Februar 1893. 
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XIII. Ueber die galvanische Polarisation an 
kleinen Electroden. 
Eine Erwiderung von K. R. Koch. 


Auf die von Hrn. Richarz im Bd. 47, p. 567 d. Ann. 
unter obigem Titel an der von Hrn. A. Willner und mir 
im Bd. 45, p. 475 ff. und 759 ff. unter der gleichen Ueber- 
schrift erschienenen Arbeit geübte Kritik erlauben wir uns 
Folgendes zu bemerken. 

Wir haben von Anfang an, wie wir glauben, es durchaus 
nicht zweifelhaft gelassen, dass wir unter „Polarisation“ nicht 
nur, wie Hr. Richarz (l. c. p. 567) definirt, die electro- 
motorische Gegenkraft verstehen, sondern den ganzen an den 
Electroden auftretenden Potentialsprung, also die Summe aus 
der eleetromotorischen Gegenkraft und dem Product aus der 
Stromstärke (7) in einen Widerstand (u), der in den der Electrode 
unmittelbar anliegenden Schichten seinen Sitz hat. Es scheint 
uns nun einwurfsfrei zu sein, dass die Methode des Hrn. 
Richarz diese zweite Grösse (iu) nicht geben kann und hierauf 
bezog sich unser Einwand gegen seine Methode. Dass ausser- 
dem in den ersten Augenblicken nach der Oeffnung resp. be- 
deutenden Schwächung des polarisirenden Stromes ein starker 
Abfall des Potentiales auch der electromotorischen Gegenkraft 
„möglich“ ist, scheint uns durch die jetzigen Bemerkungen von 
Hrn. Richarz ebensowenig wie durch seine früheren wider- 
legt zu sein, da dieselben für den anfänglichen Verlauf der 
Curve des Potentialabfalles der electromotorischen Kraft über 
den man bisher nichts weiss, nichts Neues beibringen. Vor- 
läufig glauben wir deshalb an der Wahrscheinlichkeit dieses 
Potentialabfalles festhalten zu müssen, da eben unsere Ver- 
suche, die während des Stromdurchganges angestellt sind, 
wesentlich höhere Werthe der electromotorischen Gegenkraft 
der Polarisation ergeben. 

Jene oben erwähnte Grösse (u) die einem Widerstand 
entspricht, haben wir Uebergangswiderstand benannt. Hr. 
Richarz greift diese Benennung als unrichtig an; er behauptet, 
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dieser Widerstand (uv) sei der Ausbreitungswiderstand der 
Flüssigkeit bei der Verbreitung des Stromes von kleinen 
Electroden aus. Dass bei einer kleinen Electrode ein Aus- 
breitungswiderstand auftreten muss, ist selbstverständlich und 
auch uns nie zweifelhaft gewesen. Eine Reihe von bestimmten 
Versuchen indessen, die wir beim Beginn unserer Untersuchung 
angestellt haben, legten uns die Annahme nahe, dass der 
Ausbreitungswiderstand bei unseren Versuchen keine wesent- 
liche Rolle spiele. 

Ausser den in der Abhandlung mitgetheilten Versuchen, 
welche uns zeigten, dass der Potentialsprung in einer für uns 
nicht mehr erkennbaren Entfernung von der Electrode statt- 
fand, waren es Versuche mit sogenannten unpolarisirbaren 
Electroden Zink in Zinkvitriol, Kupfer in Kupfervitriol. Die 
Drähte waren, soweit sie in die Flüssigkeit tauchten, ganz mit 
Schellak überzogen, nur die Endflächen (Querschnitte) waren 
frei. Da concentrirte Kupfervitriollösung denselben Widerstand 
ungefähr hat, wie 1 Proc. Schwefelsäurelösung, so hätte man, 


‚2. B. an der Kupferkathode, vorausgesetzt, dass sie unpolari- 


sirbar ist, bei gleicher Grösse derselben einen Potentialsprung 
erhalten müssen, der nur um die electromotorische Gegenkraft 
an der Platinelectrode in Schwefelsäure hätte kleiner sein 
dürfen, als der Sprung an der Platinkathode in Schwefelsäure, 
wenn der Widerstand (w) nur der Ausbreitungswiderstand ge- 
wesen wäre. Wir fanden indess den Potentialsprung erheblich 
kleiner, trotzdem wir später sogar fanden, dass sich an den 
aus Kupferplatten gebildeten Kathoden, bei denen ein Aus- 
breitungswiderstand nicht vorhanden ist, eine mit der Strom- 
dichte wachsende Polarisation zeigt. 

Wir haben dies nicht in unserer Abhandlung besprochen, 
weil wir die Versuche an den unpolarisirbaren Electroden in 
Kupfer- und Zinkvitriollösung noch nicht für abgeschlossen 
halten. 

Bei nochmaliger Erwägung geben wir zu, dass hier- 
mit die Frage noch nicht beantwortet ist, inwieweit bei 
unserer Grösse (u) der Ausbreitungswiderstand betheiligt: ist, 
umsomehr da wir um das Wachsen der Kathode!) zu ver- 


- 1) Die . Anode eignet sich wegen der (I. ¢.) beschriebenen Unregel- 
mässigkeiten zu diesen Beobachtungen nicht. 
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hindern, sehr schwache Ströme benutzen mussten, sodass kleine 
Beobachtungsfehler das Resultat schon bedeutend trüben konnten. 

Wir haben deshalb die Versuche wieder aufgenommen 
und zwar in Schwefelsäurelösung mit Platinelectroden von 
solcher Form, dass sich der Ausbreitungswiderstand streng 
und einwurfsfrei berechnen lässt, was wir von unseren vorher 
angewandten Electroden nicht zugeben möchten. Nach den 
bisherigen Vorversuchen scheint allerdings jener Ausbreitungs- 
widerstand beträchtlicher zu sein als wir angenommen haben; 
andererseits ergeben dieselben aber ebenso unzweifelhaft, dass 
bei grösseren Stromdichten der Ausbreitungswiderstand bei 
weitem nicht ausreicht, um die Grösse der auftretenden Polari- 
sation zu erklären. 

Im Uebrigen wird jedoch an allen unseren Schlüssen 
nichts geändert, wenn der von uns so bezeichnete ,,Ueber- 
gangswiderstand“, theilweise als ein Ausbreitungswiderstand 
angesprochen werden muss. Uns kam es darauf an, zu 
zeigen, dass die von älteren Beobachtern behauptete höhere 
Polarisation an Platinspitzen in Schwetelsäurelösung ihren 
Grund in einem in unmittelbarer Nähe der Electrode auf- 
tretenden Widerstand habe und kann es uns deshalb in dieser 
Hinsicht auch gleichgültig sein, ob derselbe ein Ausbreitungs- 
widerstand oder ein Widerstand anderer Art ist. 

Wenn Hr. Richarz im vierten Theile seiner Kritik darauf 
besteht, dass die complieirten Erscheinungen, die wir bei dem 
von uns sogenannten „Stromumschlag“ beobachtet haben, ') 
nichts weiteres seien als das Leidenfrost’sche Phänomen, 
so wäre es doch wohl nothwendig gewesen, dass er unseren 
Einwurf dagegen ?) betreffend die Constanz des Reststromes 
vorher entkräftet hatte. Wir sehen aber auch nicht ein, wie 
durch eine Exemplificirung auf das Leidenfrost’sche Phä- 
nomen viel gewonnen wird; es scheint uns vielmehr richtiger, 
die Zusammengesetztheit einer Erscheinung hervorzuheben, als 
sich mit einer scheinbar einfachen Erklärung zu begnügen. 

Hr. Richarz constatirt ferner (l. c. p. 578) zu unserer 
Befriedigung, dass er die von uns befolgte Methode zur Be- 
stimmung des Potentialgefälles für „durchaus einwurfsfrei‘ 


1) lL. e. p. 769. 811 ff. 
2) lc 
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halt, dann wird er aber auch wohl unsere Versuche an Platten 
nicht bemiingeln, die mit derselben Sorgfalt angestellt sind; 
aus diesen folgt, wie uns scheint, ein Werth fir die electro- 
motorische Gegenkraft der Polarisation an Platinelectroden in 
verdünnter Schwefelsäure von 3.769, welcher mit dem an den 
Spitzen erhaltenen 3.774 sehr gut übereinstimmt. Wir glauben 
deshalb vorläufig an unserem Resultat, dass das Maximum 
der electromotorischen Gegenkraft der Polarisation von Platin in 
Schwefelsäure 3.8 Volt und nicht wie Hr. Richarz behauptet, 
2.9 Volt ist, bis auf weiteres festhalten zu sollen, müssen es 
aber natürlich Hrn. Richarz überlassen, wenn er in unseren 
Zahlen eine Bestätigung der von ihm früher gezogenen Schlüsse 
finden willen. : 


Stuttgart, Phy. Inst. d. k. tech. Hochschule. 25. Febr. 1893. 
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XIV. Bemerkungen zu Hrn. E. Branly’s 
Mittheilungen über die unipolare Leitung erhitzter 
Gase; von J. Elster und H. Geitel. 


Im Laufe des Jahres 1892 hat Herr Branly der Pariser 
Akad wie zwei Abhandlungen vorgelegt, betitelt: 

unipolare der Gase“!) und „Ueber die 
Leitfähigkeit ines "wischen einem kalten Metall und einem 
glühenden Kirer befindlichen Gases.‘ ?) 

Herr Branly beschreibt darin eine Reihe von Versuchen, 
bei welchem eine Metallscheibe oder ein Metalleylinder einer 
glühenden Platinspirale in Luft gegenüber gestellt ist. 

Der Uebergang electrischer Ladungen zwischen diesen 
Electroden wird unter anderen mittels zweier Electroskope 
beobachtet, von denen das eine mit der ersteren, das andere 
mit der letzteren in leitender Verbindung steht. Das Ergeb- 
niss lässt sich dahin zusammenfassen, dass ein solcher Elec- 
trieitätsübergang bei rothglühender Spirale nur dann eintritt, 
wenn diese die Anode bilde. Bei Steigerung des Glüh- 
zustandes wird dieser unipolare Charakter der Leitfähigkeit des 
heissen Gases undeutlicher. 

Abgesehen von einigen Bemerkungen über entgegengesetztes 
Verhalten gewisser Oberflächen sind dies die wesentlichsten 
Resultate der beiden Abhandlungen. Sie stimmen überein so- 
wohl mit einigen Beobachtungen des Herrn Guthrie®), als 
auch mit den Ergebnissen systematischer Untersuchungen, die 
wir in diesen Annalen veröffentlichten. *) 

Anfangs verwandten auch wir glühende Platinflächen in 
freier Luft, später jedoch schlossen wir die glühenden Körper 
(Platin- und Kohlenfäden) in Glasrecipienten ein und umgaben 
sie mit einer Atmosphäre verdünnten Gases. So vermieden wir 
jede Verbrennung von Staub an der glühenden Fläche. 


1) Compt. rend. 114. p. 831. 1892 u. Beibl. 16. p. 563. 1892. 

2) Compt. rend. 114. p. 1531. 1892 u. Beibl. 17. p. 59. 1898. 

3) Guthrie, Chem. News 45. p. 116. Beibl. 6. p. 686. 1882. 

4) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 26. p. 1. 1885; ferner: 
31. p. 109. 1887; 37. p. 315. 1889; 38. p. 27. 1889; schliesslich: Wien. 
Ber. 97. p. 1175. 1888 vgl. § 23. 
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Dabei fanden wir die Ursache für die unipolare Leit- 
fähigkeit erhitzter Luft in der Thatsache, dass diese im Kon- 
takt mit glühenden Oberflächen eine positive Electrisirung 
erfährt. Die gegenüberstehende kalte Electrode wird daher 
unausgesetzt von einem Schwarme positiv electrisirter Gas- 
theilchen getroffen und dabei entladen, falls ihr zuvor eine 
negative Ladung ertheilt worden war. Hiermit stimmt über- 
ein, dass in Gasen, die eine entgegengesetzte Elektrisirung 
durch glühende Körper erfahren wie Wasserstoff, auch der 
Sinn der unipolaren Leitfähigkeit sich umkehrt. 

Eine kleine Sammlung von Recipienten mit eingeschmolzenen 
Platinbügeln und Sauerstofffüllung, sowie mit eingeschmolzenen 
Kohlenbügeln und Wasserstofffüllung war bereits im Jahre 
1889 in Heidelberg gelegentlich der Naturforscherversammlung 
zur Ausstellung gebracht. Bei passendem Glühzustande zeigen 
diese ein einander entgegengesetztes unipolares Leitungsver- 
mögen. 

Später hat Herr Fleming!) ganz ähnlich eingerichtete 
Apparate benutzt, um galvanometrisch die unipolare Leitfähig- 
keit der in Glühlampen vorhandenen Gasreste zu studiren. 

Wir glauben daher aussprechen zu dürfen, dass die von 
Herrn Branly beschriebenen Erscheinungen nicht wohl als 
neu bezeichnet werden können. 


Wolfenbüttel, im Februar 1893. 


1) J. A. Fleming. Proc. Roy. Soc. London 47. p. 118. 1890 u. 
Beibl. 14. p. 318. 1890. 
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XV. Ueber die electrische Theorie 
der magnetooptischen Erscheinungen; 
von D. A. Goldhammer. 


In einer vor kurzem erschienenen Notiz!) bespricht Hr. 
Drude meine beiden Abhandlungen?) über die Theorie der 
obengenannten Erscheinungen und findet dabei: Erstens, dass 
die der Grenze (Ebene yz) parallele Componente Q der electro- 
motorischen Kraft beim Durchgang durch die Grenze in meiner 
Theorie unstetig sei, zweitens, dass meine Gleichung (30) mit 
den Gleichungen (68) des Hrn. Drude’) nicht zusammenfallen 
und sogar mit meinen eigenen Differentialgleichungen (19) 
nicht vereinbar seien; drittens, dass die Theorie Drude’s, 
die des Verfassers Meinung nach keinen speciellen Fall meiner 
Theorie bildet, „auch mit dem falschen 0“ die magnetooptischen 
Erscheinungen genügend genau berechnen liesse. 

Hiergegen möchte ich mir folgende Bemerkungen erlauben. 

1. Auf p. 79 meiner ersten Abhandlung, ebenso wie auf 
p- 269, 276, 290 meiner „Studien etc.‘‘*) habe ich deutlich 
ausgesprochen, dass an der Grenze zweier Medien U, V, W 
und ihre ersten Derivirten sich continurlich ändern, nicht aber 
U, V, W etc., die mit den ersteren durch die Gleichung (19) 
(resp. (21) der „Studien‘“) verbunden sind. Die zweite und 
sechste meiner Gleichungen (30) drücken nun nichts anderes 
aus, als die Thatsache, dass eben V und f” unstetig sind. 
Da aber V, f, df/dy, df/dz stetig sind, so ist es auch 
unbedingt für Q, R der Fall. 

Die Gleichungen (30) folgen unmittelbar aus der Continuität 
von U, V, W etc. Wenn nun diese Ableitung Hrn. Drude 
„bisher immer noch dunkel geblieben ist“, so ist dies offenbar 
nur durch einen meinerseits bei der Correctur versehenen 


1) P. Drude, Wied. Ann. 48. p. 122. 1893. 

2) D. A. Goldhammer, Wied. Ann. 46. p. 71; 47. p. 345. 1892. 
3) P. Drude, Wied. Ann. 46. p. 388. 189?. 

4) D. A. Goldhammer, Wied. Ann. 47. p. 265. 1892. 
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Druckfehler!) verursacht: es sollen nämlich in den Gleichungen 
(1—12) auf p. 80 nicht U, VY, W, sondern U, V, W stehen, 
was ja auch ganz deutlich aus dem Gesagten $ 73 hervorgeht. 

2. In welcher Weise meine Grenzbedingungen mit den 
Differentialgleichungen (19) nicht vereinbar sein können und 
wie „ich selbst das (Wied. Ann. 47. p. 265. 1892) kürzlich‘ 
hätte constatiren können, ist mir vollkommen unverständlich. 
Ich halte an der Behauptung fest, dass meine Gleichungen (30) 
mit den Gleichungen (66) Drude’s formell identisch sind und 
will diese Identität gleich bestätigen. 

Die Gleichungen (66) Drude’s lauten, wenn man darin 
die Winkel , 9, und die Geschwindigkeiten B, 9, B,, B, 


einführt: 
cos e 
(Ey — By) = DG + 
E, + R, = D, + D, 
. B 
(A) E,+ R, =-iD, wy, 


+ id, (cos * + “isin 
worın 

My Veo=sings, mVay=sing,, = sing,, 

Ya=B, 


4 Myo = = 
gesetzt ist. 


Nun ist bei Drude der Lichtvector z. B. in der ein- 
fallenden Welle proportional mit 


PX 
bei mir aber mit i 2 COS y + y sin y 
worin 
t= 
2a 


1) Beim Durchlesen der Abhandlung habe ich noch mehrere Druck- 
fehler gefunden. Vgl. Anhang. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVIII. 48 
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ferner sind die Richtungen der Coordinatenaxe in den beiden 
Theorien aus der beifolgenden Figur zu ersehen. 


Zz zZ 
Daraus ist zu schliessen, dass wir von den Gleichungen (A) 

zu den meinigen (30) übergehen, indem wir in (A) 

i durch —i 

For Pir Go » ATW, 

& teh » & & & 


ersetzen: so kommt 


(H — Hy) = H, 4 
H + H, =H, + H, 
B) R+R, -iH 
(R — R,) cos w = — (- isin 
+ (— cosy, +94 


Erinnern wir uns nun, dass nach den Gleichungen (IV) meiner 
zweiten und (16) meiner ersten Abhandlung 


b= 


ist, so lautet die letzte der Gleichungen (B) 
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(R— R,) cosy = if, gr 


oder da bei mir ist 


B? = B,?— COS Y, + Ay SiN Y) 


=~ 


Bi? W,?+ = B,?+ - COS Wy + SID We), 
so folgt 
(R — R,) cos yw = i(H, cos yw, — H, cos er 


COS ap, (1, COS + u, Sin W,)+- +2 


H, H, H, 
COS Wy (17 COS + SiN Wy) + aft — SiN 


Somit lassen sich die Gleichungen (B) in der Form 
— R,)cos w = i(H, cosw, — H, cos w,) — 2 niT—* 


{— my +H, + py’ (m, cos +H, 
H+ H,= H, + H, 
(H — H,)- = H, + COS Wo 


(C) 


darstellen, und diese en gerade meine Mas (30), wenn 
man darin D,+ D,+ D, und D,— D, — D, eliminirt und 
F, G, F,, G,, FR, G,, F, @, durch R, R,, H,, H, ersetzt. 

3. Was nun die Uebereinstimmung der Drude’schen 
Theorie mit der Erfahrung anbetrifit, so gebe ich gern zu, 
dass ein Unterschied von 10° in ö nur unmerklich die be- 
rechneten Drehungen beeinflusse, meine aber, dass eine richtige 
Thorie nicht nur die Drehungen, sondern auch die Amplituden 
und Phasen der magnetischen Lichtcomponente genügend genau 
anzugeben im Stande sein soll. Die in der letzten Zeit ver- 
öffentlichten Beobachtungsergebnisse von Hrn. Zeeman!), die 


1) &. Zeeman, Verslag en Meded. Kon. Ak. Amsterdam, Afdeeling 
Natuurkund. 25. Juni 1892 und 29. October 1892. 
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mir durch die Liebenswürdigkeit des Verfassers und des Hrn. 
Prof. Kamerlingh Omres in Leiden schon seit einem Jahre 
mitgetheilt worden sind, stehen allerdings mit der Theorie von 
Drude, besonders für Kobalt und Nickel, im vollkommenen 
Widerspruche. ') 

Ich weiss nicht anzugeben, ob man die von Zeeman in 
allen Fällen gefundene Abweichung des Werthes 20 — ö von a 
durch die Wirkung der Oberflächenschichten u. dgl. erklären 
kann, glaube aber, dass die Theorie von Drude doch einen 
speciellen Fall der meinigen (natürlich nur in formeller Hin- 
sicht) bildet, mag die Beziehung 

20-—d=a 
richtig sein oder nicht. 

Endlich erlaube ich mir noch hinzuzufiigen, dass Drude’s 
Berechnungen der Beobachtungen im durchgehenden Lichte 
mir unrichtig zu sein und mit den Untersuchungen von Kundt, 
du Bois und Lobach nicht im Einklange zu stehen scheinen. 
Dieser Frage aber hoffe ich bald eine besondere Mittheilung 
zu widmen. 


Anhang. Pp. 83, 84 und 86 meiner Abhandlung, „Das 
Kerr’sche magnetooptische Phänomen“ etc. soll d durch 2ad 
ersetzt werden; Gleichungen (43), (70), (71) rechte Seite sind 
die Zeichen zu wechseln; ebenso die Zeichen von u, u, und » 
auf pp. 85, 86 und 92. Auf pp. 93 und 94 ersetzte man +» 
resp. — v durch — }» resp. + }v; Gleichungen (69), (70), (72) 
streiche man 2. P. 94, Z. 13 v. o. streiche man „positiv und“ 
und p. 95, Z. 6 v. o. ersetze man „etwa dreimal kleiner“ 
durch „etwas grösser“, da o fehlerhaft zu 2,58.10-" anstatt 
8,93. 10-1! berechnet ist. In meiner Theorie sind u und » 
negativ, daher b positiv, wie dies auch bei Drude der Fall ist. 


Kasan, 15./27. Januar 1893. 


1) P. Zeeman, Metingen over het verschijnsel van Kerr etc. Diss. 


Leiden, 1893. p. 46 und 52. 
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XVI. Ueber das Verhalten des festen colloidalen 
Silbers gegen den electrischen Strom. Entgegnung; 
von A. Oberbeck. 


In dem zweiten Heft dieser Annalen befindet sich eine 
Abhandlung der Hrn. Barus und Schneider!) über den im 
Titel genannten Gegenstand, in welcher dieselben mehrfach 
auf zwei von mir veröffentlichte Arbeiten 2) Bezug nehmen. 
Obgleich die beiden Herren am Schluss?) bemerken, dass ein 
Theil ihrer Ausführungen nach Finsicht in meine zweite Arbeit 
überflüssig geworden ist, so halte ich eine Erwiderung für 
nothwendig, da die Hauptdifferenz unserer beiderseitigen Auf- 
fassungen nicht beseitigt ist. 

Die genannten beiden Herren haben in einer früheren 
Abhandlung *) den Satz aufgestellt, dass „das feste, colloidale 
Silber isolirt“ und halten auch jetzt noch an diesem Satze 
fest °). 

Da ich selbst eine grosse Anzahl von Silberpräparaten 
untersucht habe, welche sicher kein normales Silber waren, 
die Electrieität aber leiteten, zum Theil sogar recht grosse 
Leitungsfähigkeit besassen, so musste ich die allgemeine Gül- 
tigkeit dieses Satzes bestreiten. Von dieser Ansicht bin ich 
auch durch die neueste Publication der Hrn. Barus und 
Schneider nicht zurückgekommen. 

Zunächst habe ich vergeblich nach einer anderweitigen 
Erklärung von Seiten der beiden Herren für die zahlreichen 
von mir beschriebenen Fälle von Leitungsfähigkeit colloidalen 
Silbers gesucht. Die Andeutungen ®), es könne sich um elec- 
trolytische Leitung oder um eine bereits eingetretene Bildung 
von normalem Silber handeln, welche die beiden Herren ge- 


1) Barus u. Schneider, Wied. Ann. 48. p. 327. 1893. 

2) Barus u. Schneider, Wied. Ann. 46. p. 265 u. 47. p. 353. 

8) 1. c. p. 336. 

4) Barus u. Schneider, Zeitschr. f. phys. Chemie. 8. p. 285. 1891. 
5) Barus u. Schneider, Wied. Ann. 48. p. 332. 

6) l. e. p. 331 u. p. 332. 
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legentlich fiir ihre eigenen Versuche machen, muss ich fiir die 
meinigen als ganz unzutreffend bezeichnen. 

Merkwürdiger Weise haben nämlich die Hrn. Barus und 
Schneider bei ihren neuesten Versuchen ebenfalls eine wenn 
auch nur geringe Leitungsfähigkeit entdeckt. Sie suchen die- 
selbe zunächst auf die oben angegebene Weise zu erklären. 
Schliesslich !) sprechen sie die Meinung aus, dass die von ihnen 
erhaltenen Silberpräparate vielleicht gar nicht oder doch nur 
sehr wenig cohärent gewesen sind. Ist diese Ansicht richtig, 
so haben ihre Versuche keine Beweiskraft für den oben an- 
geführten Satz. Dann ist es ja ganz selbstverständlich, dass 
die Silberschichten isolirten oder ausserordentlich schlecht 
leiteten. 

Die von mir benutzten Präparate wurden auf wesentlich 
andere Weise hergestellt, wie diejenigen der beiden Herren ?). 
Ihrem Aussehen nach waren sie vollkommen cohärent. Sie 
besassen meist lebhaften Metallglanz. Auf Glas getrocknet 
gaben sie ebenso gute Spiegel wie die gewöhnlichen Silber- 
spiegel, nur war das Spiegelbild, je nach der Methode der 
Herstellung, etwas gelbroth, grün oder blau gefärbt. Eine 
Berührung mit einem reinen, weichen Körper schadete den 
Präparaten in keiner Weise. Bei einigen besonderen Ver- 
suchen trocknete das Silber in Form eines lockeren Pulvers 
ein. Diese habe ich nicht weiter verfolgt, da hier die Be- 
stimmung des Leitungswiderstandes unausführbar war. 

Die gute Cohärenz erhielt sich auch bei der Einwirkung 
der verschiedenen Agentien, durch welche der Widerstand ja 
in den meisten Fällen auf einen sehr kleinen Werth herab- 
gesetzt werden konnte. Im Wesentlichen habe ich es also 
immer mit homogenen Schichten zu thun gehabt, die jeden- 
falls ihrer Hauptmasse nach aus Silber bestanden, da ich sonst 
keine Erklärung für die gute Leitungsfähigkeit zu geben wüsste, 
die man den Präparaten bei geeigneter Behandlung ver- 
schaffen kann. 

Die Hrn. Barus und Schneider haben nun die Vor- 
stellung, dass bei allen diesen Silberarten „ein normales Mole- 
cül anzunehmen ist, insofern zwingende Gründe zur Annahme 


DL ce. p. 334. 
2) Barus u. Schneider, Wied. Ann. 47. p. 354. 1892. 
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eines allotropen Molecüls nicht vorliegen“). Dieser Satz ist 
mir nicht recht verständlich, da die bisherige Erklärung des 
colloidalen Zustandes gerade in der Annahme einer Gruppen- 
bildung von Molecülen liegt. Soll indess unter dem „normalen 
Molecül“ eben einfach normales Silber verstanden werden, 
wie sich dasselbe aus geschmolzenem Zustand bei langsamer 
Abkühlung bildet, so möchte ich darauf hinweisen, dass dieses 
bei allen von mir untersuchten Präparaten, auch den gut lei- 
tenden, nicht vorhanden war, wohl aber leicht, wie bekannt, 
durch kräftigen Druck mit einem Glasstab hergestellt werden 
konnte. Ich wüsste nicht, wie man diese Erscheinung anders 
erklären will, als indem man zuvor eine allotrope Modification 
oder einen colloidalen Zustand oder mit einem Wort eine an- 
dere Gruppirung der Molecüle als bei dem normalen Silber an- 
nimmt. Dass man sich dieselbe continuirlich veränderlich 
denken kann?), scheint mir nicht besonders schwierig zu ver- 
stehen. Will man sich überhaupt eine Vorstellung von der 
Anordnung der Molecüle in einem festen Körper machen, so 
wird man doch nicht annehmen, dass in demselben einfach 
alle Einzelmolecüle in gleichen Entfernungen von einander sich 
befinden. Vielmehr werden wir uns dieselben zu Gruppen von 
mehr oder weniger grosser Anzahl verbunden denken müssen. 
Auch für ein Metall im normalen Zustand wird man sich die 
Gruppirung innerhalb gewisser Grenzen veränderlich vorstellen. 
Dieselbe wird durch Aenderungen der Temperatur beeinflusst, 
ebenso durch Deformationen, welche über die Elasticitäts- 
grenze gehen. 

Ist die Gruppirung der Molecüle infolge der Bildung der 
Metallmasse wesentlich von derjenigen des Normalzustandes 
verschieden, so haben wir es mit einer allotropen Modification 
zu thun. Die Anzahl der Molecüle in den einzelnen Gruppen 
braucht man sich dabei keineswegs gleich gross vorzustellen. 
Es könnte dafür vielleicht ein ähnliches Vertheilungsgesetz 
gelten, wie für die Moleculargeschwindigkeiten eines Gases. 
Auch bei den festen Körpern wird dann ein Durchschnitts- 
werth der Anzahl für die physikalischen Eigenschaften, wie - 
z. B. für die electrische Leitungsfähigkeit, maassgebend sein. 


1) 1. e. p. 336. 
2) Vgl. Wied. Ann. 48. p. 336. 
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Der fortschreitende Zerfall grésserer Gruppen und die 
gleichzeitige Bildung kleinerer Gruppen würde dann von einer 
continuirlichen Veränderung der physikalischen Eigenschaften 
begleitet sein. 

Ich gebe gern zu, dass man eine vollständige Aufklärung 
dieser Fragen erst von einer Moleculartheorie der festen 
Körper wird erwarten dürfen. Auch will ich nicht behaupten, 
dass der Zusammenhang zwischen dem allotropen Zustand 
eines Metalls und seiner Leitungsfähigkeit bereits nach allen 
Richtungen hin aufgeklärt wäre. Ich hoffe, bald in der Lage 
zu sein, weitere Untersuchungen über diesen Gegenstand, 


welche in dem hiesigen Institut ausgeführt werden, mittheilen 
zu können. 


Greifswald, den 28. Februar 1893. 
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SAmbrosius Barth 


©. 


Die Verlagsbuchhandlung von 


(Inhaber Arthur Meiner) 


im 


Leipzig, Johannesgasse 6 


pflegt als Specialitit 


gegründet 1780 


Naturwissenschaftlichen Verla 


(Physik, Technik, Mathematik, Chemie) 
und zählt zu ihren Autoren: 


vergl. in diesem 
Prospekt Seite 


Barus . 

Boltsmann . . 

Boys . 

Chappuis . . 

Clausius. . - 10 

Drechsel . . 10 

Deiobek . - 10, 13 
Ebert. + 913 

Elbs . ». .10,16 

II 


vergl. in diesem vergl. in diesem 

Prospekt Seite Prospekt Seite 
Fleischer . . 11 | Meyer, E vn 15 
Hamilton . . ıı| Ohm. 4 
Helmholte, von, 2,14 | Penck. PN 
4 | Platiner. . 13 
Heydweiller. . 6 | Poggendorf .13,14 
Hoppe . . . 12 | Shenstone 13 
Kirchhoff . . 2,3 | Stokes 2, 13 
Kohimann . . 12| Thomsen, Jul... 5 
Lohrmann . . 9 | Waals, van der 13 


Lommel, von . 46 


sowie viele andere. 


selben zum Verlage anzubieten. 


Vorliegender Prospekt enthält eine Auswahl der in den letzten 
Jahren bei der Firma erschienenen Werke. 
Dieselben sind durch jede Buchhandlung, eventuell zur Ansicht, 
zu beziehen, und werden auf feste Bestellung auch direkt von der 


Verlagshandlung geliefert. 
LEIPZIG, im Frühjahr 1893. 


Wiedemann,G.u.E. 14 


Die Firma wird sich auch ferner in den Dienst dieser Wissen- 
schaften stellen und bittet Autoren einschlägiger Werke, ihr die- 
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VERLAG von JOHANN Amprosrus Barta 


Wissenschaftliche Abhandlungen 


H. von Helmholtz 
Präsidenten der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt Charlottenburg 


gr. 8° mit Portr. u. 8 lith. Tafeln in Leinen gebunden 
unbeschnitten Mark 40.— 


Im ganzen 99 Abhandlungen aus nachstehenden Gebieten: 


I. Band VIII, 938 Seiten 1882 Mark 20.— 


Zur Lehre von der Energie. — Hydrodynamik. — Schallbewegung. — 
Elektrodynamik. — Galvanismus. 


II. Band VII, 1021 Seiten 1883 Mark 20.— 
Physikalische Optik. — Physiologische Optik. — Physiologische Akustik. 
— Erkenntnistheorie. — Physiologie. — Nachtrag (Thermodynamik). 


II. Band unter der Presse. 


Die wissenschaftlichen Arbeiten von Helmholtz’s sind von beträcht- 
lichem Einfluss auf den Entwickelungsgang der theoretischen Physik 
unserer Zeit gewesen. Durch die Vereinigung der seiner Zeit als Ein- 
zeldrucke oder in verschiedenen wissenschaftlichen Zeitschriften er- 
schienenen Arbeiten in gleichmässigem modernen Wiederabdruck werden 
dieselben der wissenschaftlichen Welt bequem zugänglich gemacht. — 

Die Seitenzahlen der Originaldrucke sind am Rand beigefügt, sodass 
Citate derselben auch in der vorliegenden Ausgabe nachgeschlagen 
werden können. 


Sammlung 


Physiker 


gr. Folio-Format (29:43 cm) chines. Papier. Preis für das 
Exemplar Mark 1.50 


Bisher erschienen: 
H. von Helmholtz, Heliograviire. 6. R. Kirchhoff, Stahlstich. 
6. S. Ohm, Heliograviire. 6. 6. Stokes, Stahlstich. 
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Gesammelte Abhandlungen 


G. R. Kirchhoff 
weiland Professor der Physik an der Universität Berlin 


VIII, 641 Seiten gr.8° mit Porträt und 2 lithographischen Tafeln 
1882 in Leinen gebunden unbeschnitten Mark 15.— 


Dazu 
Nachtrag 


herausgegeben von L. Boltzmann 
137 Seiten mit 1 Tafel 1891 Mark 3.60 


Es muss als eine erfreuliche Thatsache betrachtet werden, wenn sich 
die Grossmeister einer Wissenschaft entschliessen, die seit Jahren ver- 
öffentlichten Abhandlungen zu sammeln und sie somit dem Leser zu- 
gänglicher zu machen. Eine solche Sammlung ist die vorliegende, welche 
Aufsätze aus dem Gebiete der Lehre von der Elektrieität und vom 
Magnetismus enthält, über Elastieität, Optik, Hydrodynamik, Wellen- 
theorie, Wärmetheorie und tiber Emission und Absorption von Licht 
und Wärme berichtet und mit den berühmten Abhandlungen über 
Spektralanalyse schliesst. Der von Boltzmann nach Kirchhoffs Tode zu- 


sammengestellte Nachtrag bildet die willkommene Ergänzung zu dem 
Hauptwerke. 


Eine Schilderung der Persönlichkeit und der wissenschaft- 
lichen Verdienste Kirchhoff’s enthält das Werkchen: 


Gustav Robert Kirchhoff | 


Gedächtnisrede von L. Boltzmann 4 
32 Seiten gr. 8° mit Kirchhoffs Porträt 1888 Mark 1.— 


Die Schrift bildet einen wertvollen Beitrag zur Geschichte der Physik, 
besonders der Spektralanalyse. 
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Abhandlungen 


von 


G. S. Ohm 
Herausgegeben und eingeleitet von 


Dr. E. von Lommel 
Professor der Physik an der Universität München 


XX, 855 Seiten gr. 8° mit Porträt und Figuren im Texte 
1892 in Leinen gebunden unbeschnitten Mark 20.— 


Der Gedanke, die in vielen zum Teil schwer zugänglichen Zeitschriften 
verstreuten Abhandlungen G. S. Ohms gesammelt zu veröffentlichen, ist 
bei der Bedeutung Ohms jedenfalls als ein glücklicher zu bezeichnen. 
Bei dem hohen Interesse, das Ohms Arbeiten auch heute noch und sogar, 
nachdem sein Name durch die Elektrotechnik populär geworden, mehr noch 
als früher beanspruchen, ist es daher um so erfreulicher, dass Prof. Dr. E. 
von Lommel in München, der Nachfolger Ohms auf dem Lehrstuhle der 
Physik, und feinsinnige Kenner des berühmten Physikers, es unternommen 
hat. eine Ausgabe der gesammelten physikalischen Abhandlungen G.S. Ohms 
zu besorgen. 

Die Sammlung entbält alle von Ohm veröffentlichten Schriften, mit 
Einschluss der „galvanischen Kette“, in chronologischer Reihenfolge, nur 
mit Ausschluss einiger in Buchform erschienenen Werke. Sie schliesst 
sich in Ausstattung und Format eng an die im gleichen Verlage er- 
schienenen „Wissenschaftlichen Abhandlungen“ von Helmholtz, Kirchhoff 
und Hertz an. 


7 Untersuchungen 


über die 


Ausbreitung der elektrischen Kraft 


von 
Dr. Heinrich Hertz 
Professor der Physik an der Universität Bonn 
VIII, 296 Seiten mit 40 Figuren im Text 1892 Mark 6.— 
Wiederabdruck der in den „Annalen der Physik und Chemie“ ver- 


öffentlichten Arbeiten, durch welche Professor Hertz vor einigen Jahren 
zum erstenmale die zeitliche Ausbreitung einer vermeintlichen Fernkraft 
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nachwies, und die Maxwellsche Theorie iiber den Zusammenhang der 
elektrischen Erscheinungen mit dem Lichte durch Versuche erläuterte. 
In einer einleitenden Übersicht wird der innere Zusammenhang der 
einzelnen Arbeiten nachgewiesen und auf gewisse Fragen Antwort ge- 
geben, welche immer und immer wieder an den Herrn Verfasser persön- 
lich gestellt warden über den Zusammenhang der Versuche unter sich 
und mit der Maxwellschen Theorie, sowie über das eigentliche Wesen 
der letzteren Theorie überhaupt. Hierdurch dürfte das Verständnis 


der Versuche, besonders aber der theoretischen Arbeiten, nicht unwesent- 
lich erleichtert werden. 


Thermochemische Untersuchungen 


Julius Thomsen 
Professor an der Universität Kopenhagen 


4 Bände gr. 8° 1882—86 in Leinen gebunden unbeschnitten 
Mark 51.— 


I. Band: Neutralisation und verwandte Phänomene 
XI, 449 Seiten 1882 mit 3 Tafeln Mark 12.— 


I. Band: Metalloide. XIV, 506 Seiten mit 1 Tafel 
Mark 12.— 


II. Band: Wässrige Lösung und Hydratbildung. — 


Metalle XVI, 567 Seiten mit 6 Tafeln 1884 
Mark 15.— 


IV. Band: Organische Verbindungen. XVI, 429 Seiten 
mit 1 Tafel 1886 Mark 12.— 


Mit dem IV. Bande ist das Werk abgeschlossen; ein Hauptregister 
über alle vier Bände befindet sich am Schlusse des vierten Bandes. 

Die Bände können zu den angegebenen Preisen sowohl broschiert 
als in engl. Leinenband (unbeschnitten) bezogen werden. 


Die Thermochemie beschäftigt sich mit der Beobachtung der die 
chem. Processe begleitenden ärmeerzeugung resp. des Wärmever- 
brauches. Sie steht in ebenso enger Beziehung zur mechan. Wärme- 
theorie und Gastheorie wie zur theoret. Chemie. Einer der exactesten 
und geistreichsten Forscher auf diesem Gebiete ist Jul. Thomsen. 

Was seine Arbeiten, abgesehen von ihrem thatsächlichen Wert an 
sich, besonders wichtig macht, ist, dass sie nach einem planmässigen 
System nach denselben Methoden, in denselben Apparaten ausgeführt, 
und dass auch die Fundamentalgrössen von pws n Experimentator 
bestimmt worden sind. 
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Hilfsbuch 
fiir die 


Ausführung elektrischer Messungen 


von 


Dr. Ad. Heydweiller 


Privatdozenten an der Universitit Würzburg 


VIII, 262 Seiten. gr. 8° mit 58 Fig. 1892, geheftet‘ Mark 6.— 
in Leinen gebunden Mark 7.— 


Das Buch wird Jedem willkommen sein, der, sei es zu rein wissen- 
schaftlichen Zwecken, sei es bei praktischem Bedarf mit elektrischen 
Messungen zu thun hat. Es enthält wohl alle Methoden, die in neuerer 
Zeit bekannt geworden sind. Dabei ist auf Fehlerquellen und Korrektionen 
besondere Rücksicht genommen. 

Der Zeitpunkt für eine Sammlung des ausgedehnten und weit zer- 
streuten Materials schien gerade jetzt günstig, wo durch zuverlässige Bestim- 
mung der grundlegenden absoluten Einheiten mit einer auf lange ausreichen- 
den Genauigkeit der Gegenstand zu einem gewissen Abschluss gebracht ist. 

Das Buch kann angehenden Elektrotechnikern auf das Beste em- 
pfohlen werden und dürfte sich als Nachschlagebuch sehr wohl eignen. 


Lehrbuch 


Experimentalphysik 


Dr. E. von Lommel 
Professor der Physik an der Universität München 


X, 644 Seiten gr. 8° mit 424 Abbildungen 1893, geheftet 
Mark 6.40, gebunden Mark 7.20 


Das „Lehrbuch der Experimentalphysik“, aus den a des 
Verfassers entstanden, ist bestrebt, die Grundlehren der Physik, ohne 
weitläufige mathematische Entwickelungen, dem heutigen Standpunkte 
unserer Kenntnisse gemäss allgemein verständlich darzustellen. Unter 
Anknüpfung an alltägliche Erfahrungen und leicht anzustellende Ver- 
suche sind die Thatsachen überall zum Ausgangspunkte gewählt. Der 
(grösser gedruckte) Haupttext bildet für sich einen zusammenhängenden 
Lehrgang, zu dessen Verständnis, welches durch zahlreiche in den Text 
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efügte Abbildungen — der Verf. hat selbst eine grosse Zahl hübscher 
Vorlesungsversuche und Demonstrationsapparate erfunden — unterstützt 
wird, die elementarsten mathematischen Kenntnisse genügen. Der Stoff 
ist so angeordnet, dass niemals später Folgendes vorausgesetzt, sondern 
nur auf früher Besprochenes zurückverwiesen wird, wodurch dem An- 
finger das Studium wesentlich erleichtert wird. Um aber auch dem 
Bedürfnis von Mittel- und Hochschulen gerecht zu werden, sind (kleiner 
gedruckte) Abschnitte eingestreut, welche die wichtigsten Entwickelungen 
und Beweise in möglichst knapper elementarer Darstellung enthalten. 
Auch geschichtliche Daten haben gebührende Berücksichtigung gefunden, 
und durch ein ausführliches Namen- und Sachregister ist dafür gesorgt, 
dass das :Werk auch als bequemes Nachschlagebuch dienen kann. ; 

Die Darstellung ist immer anziehend und klar. So reich die Litteratur 
nach dieser Seite hin ist, war doch ein wirklich brauchbares Buch 
über die ganze Physik unter Berücksichtigung der neuen Forschungen 
aus dem Gebiete der Elektrieität ein Bedürfnis. , 


Vorlesungen über die Maxwell’sche Theorie 


und des Lichtes 


- Dr. Ludwig Boltzmann 


Professor der theoretischen Physik an der Universität München 


I. Teil: 
Ableitung der Grundgleichungen fir ruhende, homogene, 
isotrope Körper | 


XII, 139 Seiten gr. 8° mit vielen Textfiguren und zwei litho- 
graphischen Tafeln 1891 Mark 5.— 


Der Verf. hat die Mühe einer sorgfältigen Redaktion seiner Vor- 
lesungen nicht gescheut und bietet damit der wissenschaftlichen Welt 
ein Geschenk, das zu den wertvollsten der physikalischen Litteratur ge- 
hört. Denn nur ein Boltzmann konnte den oft unentwirrbar complicirten 
Plan des Maxwell’schen Lehrgebäudes bis in alle Details so verstehen, 
um ihn mit dieser Klarheit blosszulegen. Aus den einfachsten An- 
nahmen — den Gesetzen der cyklischen Bewegungen und der Lagrange’- 
schen Gleichung — entwickeln sich die weittragendsten Schlüsse mit 
einer Klarheit und Eleganz, die neben der vollendeten wissenschaftlichen 
Befriedigung auch einen hervorragenden aesthetischen Genuss bietet. 


Der 2. Teil der Vorlesungen ist Ende 1893 zu ie 
erwarten. 
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Die physikalische Behandlung 


und die 


Messung hoher Temperaturen 


Dr. Carl Barus 
Physiker der Geol. Survey in Washington „ 


VII, 92 Seiten gr. 8° mit 30 Figuren und 2 Tafeln 1892 
Mark 3.— 


Die vorliegende Arbeit zeichnet sich durch grosse Gründlichkeit aus. 
Dieselbe dokumentiert sich auch schon äusserlich durch die grosse Zahl 
der Citate, welche der Verfasser dem ersten, die Geschichte der Pyrometrie 
behandelnden Kapitel beigegeben hat. Im zweiten Kapitel wird die 
Kalibrierung der Kalorimeter durch bekannte Siede- und Schmelzpunkte 
behandelt und zwar werden getrennt behandelt die Apparate für niedere 
Siedepunkte, diejenigen für hohe Siedepunkte, das Thermoelement und 
die mit der Benutzung desselben verknüpften Beobachtungsverfahren. 

Wer sich aus wissenschaftlichem oder technischem Interesse mit 
der Messung hoher Temperaturen befassen will, wird in diesem Buche 
die beste Orientierung finden und seine weiteren Studien und Versuche 
danach einrichten können. 


Seifenblasen 


Vorlesungen über Kapillarität 
von 


C. V. Boys 
Mitglied der Royal Soe., Prof. am South Kensington College 


Autorisierte deutsche Übersetzung 
von 


Dr. G. Meyer 
Privatdozenten an der Universität Freiburg in B. 
VII, 92 Seiten gr. 8° mit 56 Figuren und einer grossen Tafel 
1893 Mark 3.— 


Das Buch enthält unter Vermeidung mathematischer Entwickelungen 
eine auf Experimente gegründete Darstellung der Capillaritätslehre. Die 
Versuche sind so ausgewählt, dass ihre Ausführung nur wenig Hülfs- 
mittel erfordert und auch dem weniger Geiibten keine ernstlichen 
Schwierigkeiten bereiten kann, Eine grosse Anzahl Figuren erleichtert 
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das Verständnis in hohem Masse, so dass das Buch nicht nur Ge- 


lehrten zur Erholung, sondern auch Laien zur Belehrung warm empfohlen 
werden kann, 


Neue wohlfeile Ausgabe 
der 


Mondkarte 


in 25 Sektionen und 2 Erläuterungstafeln 


von 
Wilhelm Gotthelf Lohrmann 


mit 
Erläuterungen und selenographischen Ortsbestimmungen unter 
Mitwirkung von F. W. Opelt und M. Opelt 
herausgegeben von 


Dr. J. F. Julius Schmidt 
weiland Direktor der Sternwarte zu Athen 


mit einem Vorworte 
von 


Dr. H. Ebert 


Privatdozenten an der Universität Erlangen 


27 Kupfertafeln 4° u. Text VIII, 54 Seiten 4° 1892 Mark 25.— 


Die von Lohrmann selbst noch vollständig für die Reproduktion mit 
der Feder ausgearbeiteten Blätter sind ausserordentlich sorgfältig in 
Kupfer gestochen und machen zufolge der hierdurch bedingten Schärfe eas 
me Klarheit aller Formen einen technisch schöneren Eindruck, als die 
lithographischen Blätter von Neison und Mädler oder als die kräftigen 
in bräunlich gelbem Ton heliotypisch vervielfältigten Darstellungen 
Schmidt's. 

Die Karte ist handlich und am Fernrohre bequem zu benutzen, da 
sie auf kleine Tafeln gedruckt ist, und wirkt überaus malerisch und 
plastisch. Zusammengefügt, würden die 25 Sektionen eine Karte der 
sichtbaren Mondoberfläche von 1 Meter Durchmesser darstellen. 

Der billige Preis erleichtert Jedem die Anschaffung. 


Die nach dieser grossen Ausgabe von W. Werner lithographierte 


Karte des Mondes, Mittlere Libration 


(Durchmesser des Mondbildes 351/, cm) 
kostet jetzt in einem grossen Blatte Mark 5.— 
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LAUSIUS, R., Die Potentialfunktion und das Potential. Ein 
Beitrag zur mathematischen Physik. 4. vermehrte Auflage. 
178 Seiten gr. 8°. 1885 Mark 4.— 


— — Über die verschiedenen Masssysteme zur Messung 
elektrischer und magnetischer Grössen. gr. 8°. 24 Seiten. 
1882 Mark —.60 


RECHSEL, Prof. Dr. E., Leitfaden in das Studium der 
chemischen Reaktionen und zur qualitativen Analyse. 2.um- 
gearbeitete Auflage. 126 Seiten. gr. 8°. 1888 Mit Spektral- 
tafel. gebunden Mark 3.— 


„An Leitfäden zur Analyse ist in der chemischen Litteratur kein Mangel. Trotzdem 
füllt das vorliegende Buch eine Lücke aus. Bei der Analyse wird zu leicht über die prak- 
tische Ausführung der Operationen der geistige Inhalt vergessen, und die Gefahr, dass 
aus dem Studierenden eine Analysiermaschine wird, liegt sehr nahe. Drechsel’s Buch wird 
dies verhindern, indem es in verständlicher, aber wissenschaftlicher Weise zuerst die 
Grundbegriffe der Chemie und dann die Vorgänge bei den analytischen Erscheinungen 
auseinandersetzt. Besonders zu loben ist die Aufnahme der Spektralanalyse. Man 
kann aus dem Buche nicht nur lernen, sondern auch praktisch danach arbeiten. Die 


glückliche Verbindung des praktischen und theoretischen Teiles verleiht der Arbeit 


vor allem ihren Wert.“ Deutsche Chemikerzeitung. 


ONATH, ALFR., Das mathematische Raumproblem und die 
geometrischen Axiome. 8° 68 Seiten. 1881 Mark 1.60 


ZIOBEK, Dr. 0., Die mathematischen Theorien der Planeten- 
bewegungen. 320 Seiten. gr. 8° 1888 Mark 9.— 


Es verdient besonders hervorgehoben zu werden, dass der Verf. sich bei der Be- 
handlung des schwierigen Stoffes und der Entwicklung der mathematischen Formeln durch- 
weg der einfachsten Mittel bedient hat. Sein Werk ist dadurch zu einem wirklichen Lehr- 
buch geworden. Ein anderer Vorzug besteht in der Angabe der Quellen, wodurch es jedem 
erleichtert worden ist, den Gegenstand weiter zu verfolgen, und ganz besonders in der 
geschichtlichen Übersicht, welche einem jeden der Abschnitte beigefügt ist und namentlich 
Anfängern willkommen sein dürfte. 


LBS, Prof. Dr.K., Die synthetischen Darstellungsmethoden 
der Kohlenstoffverbindungen. 2 Bände (294 und 474 
Seiten). gr. 8%. 1889—91 Mark 17,— 


Übersichtliche Zusammenstellung und eingehende Beschreibung aller bis jetzt be- 
kannten organ. Synthesen mit besonderer Hervorhebung der praktisch geeignetsten 
Methoden. — Ausserst nützliches Nachschlagebuch für jeden mit organ. Chemie Beschäftigten. 
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EVERETT, J. D., Physikalische Einheiten und Konstanten. 
Nach der 3. engl. Ausgabe bearbeitet von Dr. P. Chappuis 
und Dr. Kreichgauer, Assistenten am Bureau internat. 
des poids et mesures Breteuil. 126 Seiten gr. 8° 
1888 Mark 3.— 


Ismart: Allgemeine Theorie der Einheiten. — Die Wahl von drei 
Grundeinheiten. — Die Einheiten der Mechanik. — Hydrostatik. — Elasti- 
eität. — Astronomie. — Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles. — 
Das Licht. — Die Wärme. — Magnetismus. — Elektrieität. 


Alle eingeführten Elemente sind nach Wesen und Bedeutung ausreichend, exakt 
und leicht verständlich erklärt. Wiewohl der Verfasser alle jene physikalischen Zahlen nur 
als Beispiele für den Gebrauch der Einheiten gelten lassen will, so kann deren Zusammen- 
stellung sehr wohl auch den weitern Anspruch machen, einem unzählig oft eintretenden 
Bedürfnis beim Rechnen als Hülfsmittel zu dienen, 


LEISCHER, Prof. Dr. E., Die Titrirmethode als selb- 
ständige quantitative Analyse. 3. verbesserte Auflage. 
350 Seiten. gr. 8° mit Figuren. 1887 Mark 7.50. 
Enthält nur praktisch brauchbare Methoden. — Es sei ausdrücklich darauf hinge- 


wiesen, dass sich der Verfasser auch in dieser 3. Aufl. der Äquivalentformeln bedient, da 
dieselben für seine Zwecke grössere Anschaulichkeit gewähren. 


AMILTON, W.ROWAN, Elemente der Quaternionen. Deutsch 
von Dr. Paul Glan. 2 Bände 1882—84 Mark 34.— 
I. Band: XXIV, 746 Seiten. gr. 8°: (Theorie der Qu.) Mark 20.— 
I. ,,  ZDXXII, 436 Seiten. gr. 8°. (Anwendungen) Mark 14.— 


Hamilton’s Elements of Quaternions ist bekanntlich das grundlegende und zugleich 
das ausführlichste und am leichtesten verständliche Werk über diesen wichtigen Zweig der 
höheren Mathematik, der sich auch ausserhalb Englands einer steigenden Benutzung er- 
freut, da er namentlich die Anwendung in der Physik, der Geometrie, der Mechanik u.s. w. 
bedeutende Vereinfachangen darbietet. — Der Übersetzer hat das Work in zwei Bände ge- 
teilt, um es handlicher zu machen, und zwar enthält der I. Band die vollständige Theorie 
der Quaternionen mit zahlreichen erläuternden Beispielen, der II. eine systematische Dureh- 
arbeitung der Geometrie mittelst der Quaternionen-Rechnung, sowie einige Abschnitte der 
Physik und der Mechanik. 

Eine ausführliche Anweisung, auf welche Weise das Werk am zweckmässigsten zu 
studieren sei, ist im Vorwort des Übersetzers gegeben. 
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VERLAG vox JOHANN Amprosius BARTH LEIPZIG 


OPPE, Dr. EDM., Geschichte der Elektricität. 642 Seiten. 
gr. 8° mit Figuren 1884 Mark 13.50 
Auf eigenen Quellenstudien des Verfassers beruhendes, daher in allen Angaben und 


besonders auch in den Citaten zuverlässiges Werk ; dasselbe ist aus öffentlichen Vorträgen 
entstanden und für jeden einigermassen physikalisch Gebildeten gut verständlich. 


AHLBAUM, GEORG W. A., Siedetemperatur und Druck in 
ihren Wechselbeziehungen. Studien und Vorarbeiten. Mit 
15 lithographischen Tafeln 1885 Mark 10.— 


OHLMANN, B. u. F. FRERICHS, Rechentafeln zur quan- 
titativen chemischen Analyse. 212 Seiten gr. 8° 1882 
broschiert Mark 3.—, gebunden Mark 4.— 


Für Chemiker, welche viele quantitative Analysen auszuführen haben, besonders also 


in der Technik, gewähren diese Tafeln eine ausserordentlich fördernde Hilfe. — Es kann 
darin von jeder von Milligramm zu Milligramm steigenden Menge von 90 der häufigsten 
chemischen Verbindungen das Gewicht der Bestandteile unmittelbar abgelesen werden. — 


Stas’sche Atomzahlen. 


OTH, H., Die Arithmetik der Lage. Ein neues Hilfsmittel 
zur analytischen Behandlung der Raumlehre. 90 Seiten 
gr. 8° mit Figuren 1881 Mark 2.40 


Durch die „„Arithmetik der Lage*‘ wird eine Idee vollständig realisiert, die zuerst von 
Leibniz (im Jahre 1679) ausgesprochen und in neuester Zeit von dem genialen Mathema- 
tiker H. Grassmann weiter verfolgt wurde, die Idee einer Arithmetik, durch welche die 
Lage der Raumelemente direkt ausgedrückt wird, ohne dass hierzu Grössenverhältnisse be- 
nutzt werden. 


ENCK, ALB., Die Vergletscherung der deutschen Alpen, 
ihre Ursachen, periodische Wiederkehr und ihr Einfluss 
auf die Bodengestaltung. Gekrönte Preisschrift. gr. 8°. 
VIII, 484 Seiten mit 2 Tabellen, 2 kolorierten Karten und 
2 Profiltafeln 1882 Mark 12.— 


x 
| 


VERLAG vox Jowann Auprosıus Barra ıv 


PLATTNER, CARL FRIEDR., Die Probierkunst mit dem 
Lötrohre oder vollständige Anleitung zu qualitativen 
und quantitativen Lötrohr-Untersuchungen. 5. Auflage 
neu bearbeitet von Th. Richter. Mit 93 eingedruckten 
Holzschnitten. 664 Seiten 8° 1878 Mark 12.— 


POGGENDORFF, J. C., Geschichte der Physik. Vorlesungen 
gehalten an der Universität zu Berlin (herausgegeben 
von Barentin). 8° 937 Seiten mit 40 Figuren 1879 
Mark 16.80 


POGGENDORFF, J. C., Biographisch-litterarisches Hand- 
wörterbuch zur Geschichte der exacten Wissenschaften, 
enthaltend Nachweisungen über Lebensverhältnisse und 
Leistungen von Mathematikern, Astronomen, Physikern, 
Chemikern u. s. w. aller Völker und Zeiten. Zwei Bände. 
I. Band: V Seit., 1584 Col., II. Band: 1468 Col. Lex.-8° 
(zweispaltig) 1863 statt Mark 40.— für Mark 28.— 


SHENSTONE, Anleitung zum Glasblasen, für Physiker und 
Chemiker. Deutsch bearbeitet von Dr. H. Ebert. 86 Seiten 
mit 44 Holzschnitten 1887 Mark 2.— 


Das einzige Buch über diesen wichtigen Zweig der physikalischen Technik; nach 
übereinstimmendem Urteil der Kritik von grosser praktischer Brauchbarkeit. 


STOKES, G.G., Das Licht. Zwölf Vorlesungen, nebst zwei 
Vorlesungen über Absorption und Fluorescenz des Lichtes; 
deutsch von Dr. 0. Dziobek. 308 Seiten mit Porträt 
1888 Mark 5.—, in ff. Halbfranzband Mark 7.— 


In allgemein verständlicher Sprache, ohne mathematische Formeln und ohne Figuren 
gegebene Darstellung der Lehre vom Licht. Nur wer seine Wissenschaft in allen Teilen 
so beherrscht wie Stokes, kann einen so schwierigen Gegenstand in dieser meisterhaften 
Weise gemeinverständlich behandeln. — Allen physikalisch Gebildeten wird das Buch eine 
ebenso wertvolle als anregende Lektüre sein. 


WAALs, van der, Die Kontinuität des gasförmigen und 
flüssigen Zustandes. Übersetzt und mit Zusätzen unter 
Mitwirkung des Verfassers versehen von Dr. F. Roth. 
176 Seiten 8° Mit 2 Tafeln 1881 Mark 4.— 


- 3 — 


5 
q | 
q 
| 
bent 
| 
| 
J | me 
| 
f 
r 
3 
EN. 


VERLAG von JOHANN Anprostus Barts Letpzice 


Zeitschriften. 


Annalen der Physik und Chemie 


Neue Folge 
unter Mitwirkung der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin, 
und insbesondere des Herrn H. von Helmholtz 
herausgegeben von 


G. & E. Wiedemann 


Preis für den in 12 Heften ausgegebenen Jahrgang von drei 
starken Bänden Mark 36.— 


Begründet von Gren als Journal und Neues Journal der Physik 
12 Bände, 1790—97, fortgesetzt als 


-Annalen der Physik ( I. Folge) von Gilbert, Bd. 1—76 (1799 —1824) 
(Il. „ ) „ Poggendorff, Bd. 1—160, 8 Er- 
gänzungsbände u. Jubelband mit 

Sach- u. Namenregister 1824—77. 

4 A Ri (I. ., ) „ Wiedemann(wie oben)seit 1877. 


Ältere Jahrgänge sowie ganze Reihen werden zu angemessenen Preisen zurückgekauft, in 

geeigneten Fällen auch umgetauscht. Mit Probeheften und Prospekten sowie Angabe der 

billigsten Preise grösserer Reihen und — soweit vorhanden — vollständiger Exemplare 
stets ea zu Diensten. 


Im Anschluss an die „Annalen“, aber ebenso für sich, gleich- 
sam als physikalisches Centralblatt, erscheinen seit 1877 die 


Beiblatter 


zu den 


Annalen der Physik und Chemie 


herausgegeben von 
G. & E. Wiedemann 
Jährlich ein starker Band von 12 Heften Mark 20.— 


Die „Beiblätter‘“ erscheinen seit 1877 und enthalten von Fachge- 
lehrten bearbeitete und von den Verfassern genehmigte, also autorisierte 
Berichte über die gesamten im laufenden Jahr erschienenen Abhand- 
lungen des In- und Auslandes aus dem Gebiete der Physik, ferner 
monatliche Inhaltsangaben aller physikalischen Zeitschriften, Akademie- 
Publikationen und sonstiger schwer zugänglichen Arbeiten. Auch das 
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VERLAG von Jonann Auprosıus Barta 1x Lerpzic 


aus den verwandten Wissenschaften den Physiker Interessierende ist durch 
kurze Referate erwähnt, während die Titel der in den „Annalen“ ver- 
öffentlichten Arbeiten zur Herstellung einer vollständigen physikalischen 
Bibliographie in das Inhaltsverzeichnis aufgenommen sind. 

Die Annalen und Beiblätter zusammen genügen somit vollkommen, um 
die physikalische Forschung aller Kulturvölker im einzelnen zu verfolgen. 

Sie sind nicht nur für Physiker, sondern für jede Bibliothek ein 
ausserordentlich wichtiges bibliographisches Hülfsmittel, für denjenigen 
aber, dem die wissenschaftlichen Zeitschriften nicht immer zur Hand 
sind, geradezu unentbehrlich. 

Die Jahrgänge 1877—1892 (Bd. 1—16) sind noch zu haben. 


Ladenpreis Mark 252.— 
Ein 


Vollständiges Namenregister 


zu allen in Bd. 1—15 vorkommenden Referaten und Litteraturangaben 
(etwa je 19000) bearbeitet von 


Fr. Strobel 
VI, 200 Seiten gr. 8° 1893 Mark 7.— 


ist soeben erschienen und erleichtert dieBenutzung der Beiblätter ungemein. 


Journal für praktische Chemie 


Neue Folge 
herausgegeben von E. von Meyer 
Preis für den ganzen Jahrgang von 24 Heften Mark 24.— 


Begründet von 0. L. Erdmann als Journal für techn. und ökonom. 
Chemie, 18 Bände 1828—1833, fortgeführt als 


Journal für praktische Chemie von 0. L. Erdmann, Schweigger- 
Seidel, Marchand, Werther Band 1—108, 1834—1869. 
— Neue Folge, herausgegeben von Kolbe und E, v. Meyer seit 
1877, von 1885 von E. v. Meyer allein. 


Das Journal für praktische Chemie ist für den wissenschaftlich 
arbeitenden Chemiker ebenso unentbehrlich wie die „Berliner Berichte“ 
und „Liebigs Annalen.“ Es enthält nur Originalarbeiten und hat sich 
seinen freieren Ton zu bewahren gewusst. 

Vollständige Exemplare von Anfang des Bestehens an sind noch 
zu haben, besonders sei darauf hingewiesen, dass durch Neudruck einiger 
Bände die Neue Folge (1870 ff.) wieder komplett zu haben ist. 

Mit Preisangaben gern zu Diensten. 
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VERLAG VON JOHANN Amprosius Barta Leipzie 


Mit dem 1. April 1893 hat zu erscheinen angefangen: 


Rlektrotechnische Bibliographie 


Monatliche Rundschau über die literarischen Erscheinungen 
des In- und Auslandes einschliesslich der Zeitschriftenlitteratur 
auf dem Gebiete der Elektrotechnik 


Unter ständiger Mitwirkung der Elektrotechnischen Gesell- 
schaft zu Leipzig 


zusammengestellt von 
Dr. Georg Maas 
Preis für den in 12 Heften ausgegebenen Jahrgang Mark 5.— 


Der nur von April bis Dezember 1893 laufende erste Jahr- 
| gang (9 Hefte) kostet Mark 4.— 


Ein besonderer Prospekt über die Elektrotechnische Bibliographie 


liegt bei oder ist von der Verlagsbuchhandlung ebenso wie ein Probe- 
heft sofort kostenlos zu beziehen. 


Soeben erschien: 


Die Accumulatoren 


Eine gemeinfassliche Darlegung ihrer Wirkungsweise, Leistung 
und Behandlung 


von 


Dr. Karl Elbs 
Professor an der Universität Freiburg i. B. 


44 Seiten gr. 8° mit 3 Figuren im Texte Mark 1.— 


Das Schriftehen giebt eine äusserst klare und gemeinverstindliche 
Erklärung des Principes der Accumulatoren, sowie die Regeln für 
deren Behandlung und secant, Es wendet sich nicht nur an Chemiker 
und Physiker, sondern ebenso an Physiologen, Gymnasial- und Mittel- 
schullehrer, Arzte und Zahnirzte, welche aus Unkenntnis oft schlimme 
Erfahrungen mit Accumulatoren machen. 


k Druck von Otto Dürr in Leipzig. 
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